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Resumo
No presente trabalho de Doutoramento procura-se contribuir para a investigação e desen-
volvimento de geradores lineares de relutância variável comutados de topologia tubular com
aplicação em sistemas de absorção pontual para a conversão de energia das ondas.
É feito o enquadramento de Portugal na exploração do recurso energético das ondas e é
apresentada a teoria linear, que permite a descrição do comportamento hidrodinâmico de uma
onda regular. São apresentados os métodos estatísticos para a análise de mares irregulares.
Os métodos referidos são posteriormente aplicados a um conjunto de observações de estados
marítimos para a caracterização energética de quatro locais na costa Portuguesa.
É descrito o funcionamento do dispositivo de absorção pontual, é definido o modelo mate-
mático que rege o seu comportamento e são apresentadas as expressões analíticas que permitem
o dimensionamento dos elementos mecânicos considerados no presente estudo.
São identificados os vários tipos de configurações estruturais adoptados em máquinas linea-
res de relutância variável e mencionados os conversores electrónicos de potência típicos para o
seu controlo. É feita a descrição dos princípios de conversão energética de máquinas lineares de
relutância variável e são indicados os materiais normalmente adoptados para a sua construção.
Para o gerador linear pretendido, são propostos quatro modelos estruturais de topologia tu-
bular como possíveis opções. Cada modelo é caracterizado por três fases eléctricas e apresenta
duas configurações distintas, em função da localização dos enrolamentos de fase. É proposta
uma metodologia de projecto para cada modelo estrutural que tem por base a aplicação de mé-
todos de optimização no dimensionamento de um gerador com capacidade de desenvolver uma
dada força axial. Duas versões de projecto são consideradas. O projecto analítico, que envolve
a solução de expressões analíticas para caracterização electromagnética de cada gerador e o
projecto numérico, que utiliza o método de elementos finitos, por intermédio de um software
comercial, para avaliar as grandezas electromagnéticas de cada modelo estrutural.
É formulado o modelo matemático do gerador linear em estudo e é descrita a estratégia de
controlo adoptada para o seu funcionamento em dispositivos de absorção pontual. O controlo
por histerese é adaptado às condições de geração variável impostas pelas ondas com o objectivo
de melhorar o desempenho de conversão do dispositivo de absorção pontual.
O método do Enxame de Partículas e o método do Complexo de Box são propostos para a
realização dos processos de optimização necessários ao projecto e análise do sistema de geração
considerado neste trabalho. É feita a formulação dos problemas a optimizar e são expostos os
algoritmos referentes a cada método.
Com base nos resultados fornecidos pela análise estatística aplicada às condições marítimas
de quatro locais da costa Portuguesa, são estabelecidos dois casos de estudo para o dimensiona-
mento e análise do sistema de conversão. O Caso 1 é relativo às condições marítimas com maior
probabilidade de ocorrência e o Caso 2 ao estado marítimo com maior densidade de energia.
Dos quatro locais avaliados é seleccionado o local mais apropriado para a instalação do disposi-
tivo de absorção pontual. De acordo com as condições marítimas deste local são dimensionados
oito geradores para cada caso de estudo. O gerador com maior capacidade de geração eléctrica
é eleito, para cada caso, como unidade de extracção de potência do dispositivo de absorção
pontual.
O sistema conversor de energia das ondas é avaliado para situações de carga imposta por
uma onda regular. São calculadas as forças hidrodinâmicas exercidas no sistema e são determi-
nados os parâmetros óptimos de controlo para diferentes cenários de operação. Em cada caso
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de estudo, é avaliado o desempenho do sistema com a estratégia de controlo proposta.
Todo o processo de cálculo computacional é implementado em linguagem própria do soft-
ware Matlab®. As forças hidrodinâmicas são calculadas pelo software Nemoh e a análise de
elementos finitos é executada com o software MagNet®.
Palavras-chave
Gerador Linear de Relutância Variável Comutado, Gerador Tubular, Conversão de Energia
das Ondas do Mar, Sistema de Actuação Directa, Sistema de Absorção Pontual
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Abstract
The present work aims to contribute to the research and development of tubular linear
switched reluctance generators with application in point absorber devices for ocean wave energy
conversion. The Portuguese status, in the ocean wave energy resource exploration, is evaluated.
The linear wave theory is presented in order describe the hydrodynamic behavior of a re-
gular ocean wave. Statistical methods are presented for the evaluation of irregular seas. These
are applied to a data set of sea state observations to perform the energy resource assessment
of four sites in the Portuguese coast.
The point absorber operation is described. Its mathematical model is presented as well as
the analytical expressions for the design of the mechanical elements considered in this work.
The structural configurations used in linear switched reluctance machines are identified
and the electronic power converters, commonly used for their control, are briefly described.
The electromagnetic conversion principles of linear switched reluctance machines are explained
and the usual materials, chosen for their construction, are specified.
Four structural models with tubular topology are proposed for the pretended linear genera-
tor. Each model has three electric phases and may adopt two distinct configurations according
to the location of the coils. A design methodology based on optimization procedure is esta-
blished to each model in order to obtain a generator with the ability to develop a specified axial
force. Two design versions are considered. The analytical design, that comprises the solution
of the analytical expressions for the electromagnetic characterization of each generator and
the numerical project, that applies the finite element method, using a dedicated commercial
software, to evaluate the electromagnetic entities of each structural model.
A mathematical model is formulated for the linear generator under evaluation and the con-
trol strategy adopted for its operation, in point absorber devices, is described. The hysteresis
control is adapted to the variable generation conditions, imposed by the ocean waves, to im-
prove the conversion efficiency of the point absorber device.
The Particle Swarm Optimization method and the Box Complex method are proposed to
solve the optimization processes related with the design and analysis of the energy conversion
system addressed in this work. The optimization problems are formulated and the algorithms
referred to each method are exposed.
Based on the results obtained by the statistical analysis, applied to the maritime conditions
of four sites in the Portuguese coast, two case studies are established for the design and analysis
of the conversion system. Case 1 is addressed to the maritime conditions with the highest pro-
bability of occurrence and Case 2 to the sea state characterized with the highest energy density.
The most suitable site is selected for the installation of the conversion system. According to
the respective sea state conditions, eight generators are designed for each case study. The ge-
nerator with more generation capabilities is chosen, for each case study, as the power take-off
system of the point absorber device. The ocean wave conversion system is evaluated for loads
induced by a regular wave. The hydrodynamic forces exerted on the system are computed and
the optimal control parameters are determined for different operation scenarios. For each case
study the conversion efficiency of the system for the proposed control strategy is evaluated.
The main computational procedures are implemented in the software Matlab®. The hy-
drodynamic loads are computed by using the software Nemoh and the finite element analysis is
performed within the software MagNet®.
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Nomenclatura
Parâmetro Designação Unidades SI
awi Amplitude da onda [m]
Acs Área da secção anelar do enrolamento [m2]
AD Área da secção transversal do corpo flutuante [m2]
As Área de secção anelar [m2]
Aw Área transversal da parte submersa do corpo flutuante [m2]
Awire Área da secção transversal do fio condutor [m2]
Awire,c Área da secção transversal responsável pela condução
eléctrica no fio condutor
[m2]
b Largura de maior valor verificado entre saliências do
primário e do secundário
[m]
bi Largura da saliência da parte interior [m]
bo Largura da saliência da parte exterior [m]
bp Largura da saliência do primário [m]
bp2 Largura do pólo do primário com maior dimensão [m]
bp2,i Largura do pólo de maior dimensão do primário
localizado no interior
[m]
bp2,o Largura do pólo de maior dimensão do primário
localizado no exterior
[m]
bs Largura da saliência do secundário [m]
Blim Valor limite para a densidade de fluxo magnético [T]
Bmax Valor máximo de densidade de fluxo magnético [T]
c1 Taxa de aprendizagem individual
c2 Taxa de aprendizagem de grupo
Cg Celeridade de grupo [m/s]
cp Largura da cava do primário [m]
cp2 Largura da cava de alojamento do fio condutor [m]
cs Largura da cava do secundário [m]
C Capacidade do condensador do conversor electrónico
de potência assimétrico
[F]
CD Coeficiente de arraste
Cw Celeridade [m/s]
df Altura da parte submersa do corpo flutuante [m]
dwire Diâmetro do fio condutor [m]
xxv
Nomenclatura
Parâmetro Designação Unidades SI
dwire,e Diâmetro externo do fio condutor [m]
D Diâmetro médio do entreferro [m]
Df Diâmetro do corpo flutuante [m]
Dmax Distância máxima verificada entre as várias soluções de
optimização
Dp,ext Diâmetro externo do primário [m]
Dp,int Diâmetro interno do primário [m]
Dsft Diâmetro do espaço destinado à estrutura de suporte
ou ao veio de transmissão do gerador
[m]
Ds,ext Diâmetro externo do secundário [m]
Ds,int Diâmetro interno do secundário [m]
D Duty-cycle
Dinit Duty-cycle inicial
e Erro de controlo
ef Erro associado à função objectivo
emf Força contra-electromotriz [V]
eU Erro normalizado entre o valor da tensão no
barramento DC e o respectivo valor de referência
eX Erro associado às variáveis de optimização
Ew Energia total de uma onda regular [J]
Ew,anual Energia anual por frente de onda [J/m]
Ewλw Densidade de energia de uma onda regular [J/m
2]
f Frequência cíclica [Hz]
fa Função objectivo referente à análise pela expressão
analítica
fdyn Função objectivo referente à análise pelo modelo
dinâmico
fe Frequência eléctrica [Hz]
fn Função objectivo referente à análise pelo método de
elementos finitos
frel Frequência relativa
Fa Força de atrito [N]
Fem Força electromagnética linear [N]
Fexc Força de excitação [N]
Fgen Força electromecânica do gerador [N]
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Parâmetro Designação Unidades SI
Fgenm Valor médio da força electromecânica do gerador [N]
FH Força de impulsão hidrostática [N]
Fmech Força mecânica de accionamento do gerador [N]
Frad Força de radiação [N]
Fs Força elástica da mola de retorno [N]
Fu Força de carga [N]
Fv Força de amortecimento viscoso [N]
Fz Densidade média de força [N/m2]
g Aceleração da gravidade [m/s2]
G Factor de qualidade de geração eléctrica [A.H/m]
Gbest Melhor posição global
h Profundidade da água [m]
hb Banda de histerese da corrente eléctrica [A]
hcoil Altura da secção transversal do enrolamento de fio
condutor
[m]
hf Altura do cilindro [m]
hi Altura da saliência da parte interior [m]
hNt Número de espiras dispostas horizontalmente
ho Altura da saliência da parte exterior [m]
hp Altura da saliência do primário [m]
hp2 Altura do pólo do primário com maior dimensão [m]
hp2,i Altura do pólo de maior dimensão do primário
localizado no interior
[m]
hp2,o Altura do pólo de maior dimensão do primário
localizado no exterior
[m]
hs Altura da saliência do secundário [m]
H Altura da onda [m]
Hs Altura significativa [m]
i Intensidade de corrente eléctrica [A]
ic Intensidade de corrente eléctrica à entrada do
condensador
[A]
iL Intensidade da corrente eléctrica na carga [A]
iref Intensidade de corrente eléctrica de referência [A]





Parâmetro Designação Unidades SI
iT Intensidade da corrente eléctrica total nas fases do
gerador
[A]
I1 Corrente eléctrica de entrada do conversor DC/DC
isolado
[A]
I2 Corrente eléctrica de saída do conversor DC/DC isolado [A]
Imax Valor máximo da intensidade de corrente eléctrica [A]
ITAE Integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo
J Densidade de corrente eléctrica [A/m2]
Jw Potência por frente de onda [W/m]
kcp Coeficiente dimensional da cava de alojamento do
enrolamento no Modelo C
kd Percentagem do deslocamento da máquina em que se
dá o ciclo de conversão electromecânica
kfill Factor de preenchimento dos enrolamentos do primário
koffset Distância entre as posições de alinhamento de duas
fases consecutivas
[m]
ks Constante elástica da mola de retorno [N/m]
kspc Coeficiente dimensional do separador não-magnético
kw Número de onda [m-1]
K Factor de constrição
Ki Ganho integral
Kp Ganho proporcional
Kr Função de resposta ao impulso associada à força de
radiação
[kg/s2]
lcoil Largura da secção transversal do enrolamento de fio
condutor
[m]
lg Espessura do entreferro [m]
lp Largura do corte das saliências do primário [m]
ls Largura do corte das saliências do secundário [m]
lwire Comprimento do fio condutor do enrolamento [m]
L Indutância própria [H]
Labs Largura de absorção [m]
Lau Indutância própria da fase não saturada para a posição
de alinhamento
[H]
Lau,c Indutância própria do enrolamento de fio condutor [H]
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Lcs Curso máximo permitido para o gerador [m]
Lmax Valor máximo de indutância própria [H]
Lmin Valor mínimo de indutância própria [H]
Lp Comprimento longitudinal do primário [m]
Ls Comprimento longitudinal do secundário [m]
Lu Indutância própria da fase para a posição de
não-alinhamento
[H]
ma Massa adicional de água [kg]
mc Massa do corpo oscilante [kg]
mf Massa do corpo flutuante [kg]
mgen Massa da parte móvel do gerador linear [kg]
m∞ Massa adicional de água para frequências infinitas [kg]
M Indutância Mútua [H]
Mn Momento espectral de ordem n
ni Espessura do núcleo de ligação da parte interior [m]
no Espessura do núcleo de ligação da parte exterior [m]
nobs Número de total de observações do estado marítimo ao
longo de um ano
np Espessura do núcleo de ligação do primário [m]
np2 Espessura do núcleo de ligação dos pólos do primário
com maior dimensão
[m]
np2,i Espessura do núcleo de ligação dos pólos de maior
dimensão do primário localizado no interior
[m]
np2,o Espessura do núcleo de ligação dos pólos de maior
dimensão do primário localizado no exterior
[m]
ns Espessura do núcleo de ligação do secundário [m]
nsat Valor limite para a razão entre a co-energia magnética
e a energia mecânica
N Número de partículas
N1 Número de enrolamentos do primário do transformador
do conversor DC/DC isolado
N2 Número de enrolamentos do secundário do
transformador do conversor DC/DC isolado
Nf Número de espiras por fase
Nt Número de espiras por enrolamento
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Parâmetro Designação Unidades SI
Pabs Potência absorvida pelo corpo flutuante [W]
Pbest Melhor posição individual
Pe Potência eléctrica [W]
Pgen Potência eléctrica gerada [W]
Pmec Potência mecânica [W]
Pw Densidade de potência de uma onda regular [W/m2]
q Número de fases eléctricas
r1 Distância de menor dimensão entre o eixo de simetria
e a secção anelar
[m]
r2 Distância de maior dimensão entre o eixo de simetria e
a secção anelar
[m]
rci Raio interno da secção anelar do enrolamento [m]
rco Raio externo da secção anelar do enrolamento [m]
Ra Resistência eléctrica da fase [Ω]
RL Carga resistiva [Ω]
R Relutância magnética [H-1]
s Variável de controlo
spc Espessura dos separadores não-magnéticos [m]
sw Inclinação da onda
S Espectro de onda [m2/s]
S1 Interruptor electrónico do membro superior do
conversor
S2 Interruptor electrónico do membro inferior do
conversor
SJ Espectro JONSWAP [m2/s]
SPM Espectro Pierson-Moskowitz [m2/s]




text Instante de fim do período de geração [s]
tobs Duração temporal de cada observação do estado
marítimo
[s]
tolf Tolerância de erro para a função objectivo
tolX Tolerância de erro para os vectores de variáveis
toff Instante de fim do período de excitação [s]
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toff1 Instante de início do período de roda livre [s]
toff2 Instante de fim do período de roda livre [s]
ton Instante de início do período de excitação [s]
tp Altura do corte das saliências do primário [m]
ts Altura do corte das saliências do secundário [m]
T Período de onda [s]
Tact Período de actualização da intensidade da corrente
eléctrica de referência
[s]
Te Período energético [s]
Tm Período médio [s]
Tp Período de pico [s]
u Tensão aos terminais da fase eléctrica [V]
U1 Tensão à entrada do conversor DC/DC isolado [V]
U2 Tensão à saída do conversor DC/DC isolado [V]
Ubus Tensão no barramento DC [V]
Uc Tensão aos terminais do condensador do conversor
electrónico de potência assimétrico
[V]
UD Tensão aos terminais do díodo [V]
Uref Tensão de referência [V]
Us Tensão aos terminais do interruptor electrónico [V]
v Velocidade linear do secundário [m/s]
V Vector com as velocidades das partículas
Vcoil Volume aparente do enrolamento [m3]
Vf Volume do corpo flutuante [m3]
vmax Valor máximo da velocidade linear do corpo oscilante [m/s]
vNt Número de espiras dispostas verticalmente
wh Espaçamento horizontal entre o enrolamento e a
estrutura magnética do gerador
[m]
wv Espaçamento vertical entre o enrolamento e a
estrutura magnética do gerador
[m]
Wc Co-energia magnética [J]
Wconv Energia convertida [J]





Parâmetro Designação Unidades SI
Wgen Energia eléctrica gerada [J]
Win Energia fornecida ao gerador [J]
Wloss,ad Perdas de energia adicionais [J]
Wloss,e Perdas de energia nos enrolamentos de fase [J]
Wloss,mag Perdas de energia no núcleo ferromagnético [J]
Wloss,mech Perdas de energia mecânica [J]
Wloss,T Perda total de energia [J]
Wmag Energia magnética [J]
Wmech Energia mecânica transferida para o gerador [J]
Wout Energia eléctrica devolvida pela fase ao conversor [J]
x Coordenada horizontal [m]
X Vector com as variáveis de optimização
Xc Centro geométrico do Complexo
Xl Vector dos limites inferiores das variáveis de
optimização
Xr Vértice de reflexão
Xu Vector dos limites superiores das variáveis de
optimização
z Posição vertical [m]
ż Velocidade do corpo oscilante [m/s]
z̈ Aceleração do corpo oscilante [m/s2]
za Posição de alinhamento [m]
zext Posição de fim do período de geração [m]
zmech Posição mecânica do corpo oscilante [m]
zon Posição de início do período de excitação [m]
zo,e Posição de fim da sobreposição das saliências do
primário com as do secundário
[m]
zoff Posição de fim do período de excitação [m]
zoff1 Posição de início do período de roda livre [m]
zoff2 Posição de fim do período de roda livre [m]
zo,s Posição de início da sobreposição das saliências do
primário com as do secundário
[m]
zu Posição de não-alinhamento [m]
Z0 Amplitude de oscilação do corpo oscilante [m]
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αi Ângulo de fase inicial de onda [rad]
γ Factor de pico não-dimensional
ε Penalidade de excitação
ζ Razão entre Lau e Lu
η Elevação da superfície da água [m]
η̇ Velocidade de elevação da superfície da água [m/s]
ηe Eficiência eléctrica de conversão [%]
θwm Direcção dominante [rad]
λ Fluxo magnético ligado [Wb]
λmax Valor máximo do fluxo magnético ligado da fase [Wb]
λw Comprimento de onda [m]
λmax,c Valor máximo do fluxo magnético ligado do
enrolamento de fio condutor
[Wb]
µ0 Permeabilidade magnética do vazio [H/m]
ν Número de vértices do Complexo
ρ Coeficiente de reflexão
ρe,cu Resistividade eléctrica do cobre [Ωm]
ρf Massa específica do material do corpo flutuante [kg/m3]
ρw Massa específica da água do oceano [kg/m3]
σ Factor de largura
τp Passo do primário [m]
τs Passo do secundário [m]
ϕmax Valor máximo do fluxo magnético [Wb]
ϕmax,c Valor máximo do fluxo magnético do enrolamento de
fio condutor
[Wb]
ω Frequência angular [rad/s]
ωn Frequência angular natural do corpo oscilante [rad/s]
ωp Frequência angular de pico [rad/s]
Λ Factor de normalização
Φ Potencial de velocidade [m2/s]
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Lista de Acrónimos
BBC Bottom Boundary Condition (Condição de fronteira do fundo do mar)
DC Direct Current (Corrente Contínua)
DSBC Dynamic Boundary Condition (Condição de fronteira de dinâmica da
superfície)
FEM Finite Element Method (Métodos de elementos finitos)
GLRVC Gerador Linear de Relutância Variável Comutado
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transístor (Transístor Bipolar de Porta Isolada)
KSBC Kinematic Boundary Condition (Condição de fronteira de cinemática da
superfície)
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Transístor de Efeito de
Campo Metal-Óxido-Semicondutor)
MPPT Maximum Power Point Tracking (Procura do ponto de máxima potência)
PI Proporcional Integral
PSO Particle Swarm Optimization (Optimização Enxame de Partículas)
PWM Pulse Width Modulation (Modulação da largura do pulso)
SWL Sea Water Level (Nível da água do mar)
xxxv
xxxvi




O conforto e sobrevivência da humanidade são cada vez mais dependentes do consumo
energético sendo, a electricidade, a forma de energia final mais consumida devido à sua ver-
satilidade de utilização. Com o aumento da demanda energética, assim como das crescentes
preocupações ambientais a nível governamental e social em reduzir as emissões de gases com
efeito de estufa, tem-se insistido na investigação e desenvolvimento de dispositivos de con-
versão de energia com base em fontes renováveis, para reduzir a utilização de combustíveis
fósseis na produção de energia eléctrica. Em 2007 a União Europeia implementou a directiva
2009/28/EC na qual foi estabelecido que, até 2020, 20 % da energia consumida deve ser de fonte
renovável e que a produção de gases por efeito de estufa deve sofrer uma redução de quase
30 % [1]. Além da energia solar e da energia eólica, é necessário explorar recursos alternativos
de fonte renovável para que os objectivos definidos pela directiva sejam atingidos. No entanto,
apesar da existência de outras fontes de energia renovável com grande potencial, a tecnologia
associada à sua conversão encontra-se menos desenvolvida [2].
A energia das ondas é um dos recursos renováveis com capacidade de contribuir, signifi-
cativamente, para a produção de energia eléctrica. Relativamente a outras fontes renováveis,
as ondas são dotadas de maior densidade energética, apresentam um recurso energético mais
previsível e a sua exploração permite atingir um maior factor de utilização [3].
A nível global, a maior parte do recurso energético das ondas está localizado entre as
latitudes 30°e 60°, onde os valores médios anuais referentes à densidade de potência variam
entre 20 e 70 kW por metro de frente de onda (kW/m) [4]. As faixas costeiras da Europa
Ocidental são caracterizadas por elevadas densidades de energia das ondas somando cerca de
320 GW de potência disponível ao longo de toda a sua costa, o que representa 16 % da potência
global associada ao recurso energético das ondas [5]. Para Portugal, estima-se um recurso total
de 10 GW [6], com densidades médias de potência compreendidas entre 17.1 e 32.3 kW/m ao
longo da sua costa continental [7,8].
A crise de petróleo que ocorreu na década de 70 do século passado promoveu a procura
de alternativas energéticas a partir de fontes renováveis. Como consequência, a investigação
associada à conversão da energia das ondas ganhou especial atenção devido ao seu potencial
energético e, por esta razão, vários dispositivos e métodos de extracção foram desenvolvidos [9].
Actualmente, a Europa é pioneira na indústria de energia marítima e é responsável pelo
desenvolvimento e instalação de várias tecnologias de conversão de energia das ondas [6].
Nos últimos 30 anos, Portugal teve uma forte participação na investigação associada a ener-
gias renováveis marítimas. Vários dispositivos de conversão de energia das ondas foram desen-
volvidos e testados em alto mar. A energia das ondas foi considerada a nível governamental e,
em 2008, foi definida uma zona piloto em São Pedro de Moel (pelo Decreto-Lei 5/2008) destinada
à instalação de sistemas para a exploração deste recurso [10].
Contudo, apesar do recurso energético ser atractivo, o desenvolvimento de dispositivos para
conversão de energia das ondas é desencorajado por estes se encontrarem, ainda, pouco avan-
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çados e por não serem considerados economicamente viáveis [2]. Por esta razão, a investigação
e desenvolvimento associada à conversão de energia das ondas deve ser promovida de modo a
minimizar as contrapartidas inerentes à tecnologia de conversão para que o seu potencial possa
ser devidamente explorado.
1.2 Motivação
Devido ao elevado potencial da energia das ondas em Portugal, é de extrema importância
o desenvolvimento e investigação, tanto a nível empresarial como académico, de tecnologia
própria para o seu aproveitamento. O recurso energético disponível nas ondas dos oceanos é,
ainda, escassamente explorado tendo em conta o elevado número de sistemas de conversão
existentes para o efeito. Poucas técnicas foram implementadas em sistemas de extracção de
energia estando, a maioria, em fase de estudo e de desenvolvimento. A absorção pontual é uma
das técnicas utilizadas na conversão de energia das ondas. Os dispositivos que operam segundo
este conceito são caracterizados por um movimento vertical e oscilações de baixa frequência.
Geralmente, a configuração deste tipo de sistemas consiste num corpo flutuante que permite
captar a energia mecânica das ondas para conversão em energia útil. A aplicação de geradores
lineares nestes tipo de dispositivos é conveniente devido à possibilidade de actuação directa
pelo corpo flutuante. Contudo, a maioria dos geradores lineares já desenvolvidos para estes
tipo de sistemas são máquinas síncronas de magnetos permanentes que, devido à presença
destes elementos magnéticos, aumentam significativamente o investimento necessário para a
produção do sistema. O elevado custo inerente à tecnologia de conversão de energia das ondas
é um dos factores que mais dificulta a sua implementação e, por isso, é uma limitação que
empresas e equipas de investigação procuram minimizar.
Por esta razão surge a motivação para o projecto de geradores lineares de relutância va-
riável comutados com topologia tubular que são caracterizados como máquinas robustas e eco-
nomicamente viáveis e, por isso, revelam-se como uma excelente opção para aplicação em
dispositivos de absorção pontual. A aplicação deste tipo de máquina eléctrica em dispositivos
de absorção pontual é um conceito pouco considerado ao qual deveria ser atribuída maior ên-
fase. O Departamento de Engenharia Electromecânica da Universidade da Beira Interior, onde
o presente trabalho de Doutoramento decorre, detém um grupo de investigação em máquinas
eléctricas lineares que já realizou diversos estudos, com este tipo de máquinas, em aplicações
para sistemas de tracção e de posicionamento. Deste conhecimento adquirido espera-se con-
seguir o projecto e análise de uma solução prática a aplicar na geração de energia a partir das
ondas do mar.
1.3 Organização da Tese
A presente Tese de Doutoramento é organizada em nove capítulos. Nos quatro primeiros
capítulos é feita a introdução ao tema e são apresentados os conceitos e as teorias que suportam
a realização do trabalho proposto. É, também, feita a caracterização do recurso energético das
ondas em quatro locais da costa Portuguesa. Nos capítulos cinco e seis apresentam-se propostas
de modelos de geradores e desenvolvem-se métodos para o seu dimensionamento, análise e
optimização. Nos últimos três capítulos é feito o dimensionamento dos geradores lineares de
relutância variável comutados tubulares para aplicação no dispositivo de absorção pontual e é
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avaliado o desempenho deste sistema para a estratégia de controlo proposta.
No Capítulo 1 é feito o enquadramento deste trabalho, é descrita a motivação para a esco-
lha do tema abordado e é apresentada a organização da Tese.
No Capítulo 2 é feita a descrição do recurso energético associado às ondas do mar. É ex-
pressa a teoria linear a partir da qual é possível descrever os princípios hidrodinâmicos de uma
onda ideal. São apresentados os conceitos utilizados na análise de mares irregulares e é feita a
caracterização energética de quatro locais da costa Portuguesa através métodos estatísticos.
No Capítulo 3 são descritos os princípios de funcionamento do dispositivo de absorção pon-
tual e exposta a formulação matemática utilizada para seu dimensionamento e análise dinâmica.
No Capítulo 4 é apresentado o gerador linear de relutância variável comutado. São identifi-
cadas as topologias existentes e os conversores de potência utilizados para o seu controlo. São
descritos os princípios de conversão energética subjacentes a este tipo de máquina eléctrica e
avaliados os materiais utilizados na sua construção.
No Capítulo 5 são propostos quatro modelos estruturais de um gerador linear de relutância
variável comutado tubular. É feita a parametrização da cada modelo estrutural e apresentado
o procedimento analítico para o seu dimensionamento. É formulado o modelo matemático do
sistema de geração eléctrica e descrita a estratégia de controlo adoptada.
No Capítulo 6 são apresentados os métodos de optimização utilizados para auxiliar o pro-
jecto do sistema de geração eléctrica considerado neste trabalho.
No Capítulo 7 é feito o dimensionamento e análise dos vários modelos estruturais propostos
para gerador linear de relutância variável comutado tubular. O projecto é feito de acordo com
as condições marítimas de um dos quatro locais analisados.
No Capítulo 8 é analisado o funcionamento do dispositivo de absorção pontual com o gera-
dor linear de relutância variável tubular dimensionado. É avaliado o desempenho de conversão
do sistema para a estratégia de controlo óptimo proposta.
No Capítulo 9 são apresentadas as conclusões deste trabalho e sugestões para trabalhos
futuros.
Em documentos anexos são exibidos os diagramas referentes à implementação computaci-
onal do modelo matemático do gerador, os diâmetros normalizados de fio de bobinagem consi-
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Capítulo 2
Energia das Ondas do Mar
As ondas do oceano ou do mar (designação que será utilizada neste trabalho para mencionar
ambos os conceitos) são criadas pelo vento, o qual por sua vez tem origem na redistribuição da
energia solar pela atmosfera terrestre [11]. Para a investigação, desenvolvimento e projecto
de dispositivos de conversão de energia das ondas e de outras estruturas destinadas a interagir
com o meio marítimo, torna-se pertinente o conhecimento do comportamento do mar, nomea-
damente dos fenómenos físicos que definem a sua dinâmica. Este processo requer a análise e a
modelação matemática das ondas para que, com base em determinadas observações e parâme-
tros mensuráveis, se possa obter a informação necessária.
Várias teorias foram desenvolvidas com intuito de formular descrições matemáticas para
avaliar e prever o comportamento das ondas do mar. Contudo, as várias teorias existentes ape-
nas permitem a descrição aproximada, até um determinado grau, do verdadeiro comportamento
ondulatório das ondas [12]. As ondas apresentam um padrão complexo, o qual é definido pela
sobreposição de várias ondulações individuais de diferentes alturas e períodos. A onda individual
pode ser avaliada como regular (ou linear) apresentando, neste caso, um perfil ondulatório sinu-
soidal. Este tipo de onda é descrito pela teoria linear, sendo esta a teoria mais simples associada
à hidrodinâmica das ondas. Esta teoria foi proposta por Airy em 1845 e permite prever grande
parte das propriedades dinâmicas e cinemáticas das ondas dentro de limites bastante razoáveis,
para a maioria de aplicações práticas [13]. No entanto, quando a onda se propaga em profun-
didades relativamente baixas e o seu comportamento é significativamente afectado pelo fundo
do mar, a onda apresenta uma crista mais estreita e uma cava mais larga divergindo do perfil
de onda regular. Deste modo, já é necessário recorrer a teorias não-lineares para descrever,
com precisão, o comportamento da referida onda. Das várias teorias não-lineares existentes,
evidenciam-se a teoria de Stokes e a teoria da Onda solitária. A teoria de Stokes considera o
escoamento irrotacional onde a aproximação do perfil da onda é feita pela representação das
propriedades da água através de uma série matemática . O grau de precisão é determinado pelo
número de termos incluídos na série sendo, a teoria de Stokes de primeira ordem, semelhante
à teoria de Airy. A teoria da Onda solitária é aplicada ao movimento ondulatório verificado em
águas rasas de onde resultam ondas com um perfil distinto das ondas regulares. Nesta teoria a
onda é tratada como um evento isolado e, por isso, assume um período infinito [12,14]. Para a
análise hidrodinâmica necessária à execução do presente trabalho, apenas será considerada a
teoria linear.
2.1 Teoria linear
A teoria linear permite a descrição do comportamento hidrodinâmico de ondas regulares.
A sua formulação pode ser encontrada em [13-15].
A teoria linear consiste na solução bi-dimensional da equação linear da continuidade para
escoamento irrotacional admitindo condições de fronteira linearizadas. Para escoamento irro-
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em que Φ é o potencial de velocidade da água em função das coordenadas horizontal x e vertical
z.
A validade da teoria linear incide na análise de uma onda periódica de perfil sinusoidal cuja
altura é pequena quando comparada com o seu comprimento de onda e com a profundidade da
água pela qual a onda se propaga. Além destas hipóteses, é considerado que a água é homogénea
e incompressível e que o fundo do mar não tem qualquer influência na energia das ondas.
Nesta teoria são aplicadas a condição de fronteira do fundo do mar (BBC), a condição de
fronteira de cinemática da superfície (KSBC) e a condição de fronteira de dinâmica da superfície
(DSBC). A condição BBC assume que as partículas de água em contacto com o fundo do mar não
trespassam a fronteira por este imposta. Pela condição KSBC, é considerado que a superfície
livre da água é sempre composta pelas mesmas partículas. Com a condição DSBC, é assumido
que a pressão verificada em toda a superfície livre da água é nula.
Na Figura 2.1 é ilustrado o perfil de uma onda regular e a respectiva notação utilizada pela
teoria linear. A elevação da superfície η(x, t) é medida em relação ao nível da água do mar
(SWL) sem qualquer ondulação e é dada em função da distância longitudinal da onda x e do










Figura 2.1 Parâmetros descritivos da geometria de uma onda regular (adaptado de [13]).
A velocidade de fase, ou celeridade Cw, a que a onda se propaga é dada em função do seu





A onda regular também pode ser caracterizada pelo seu número de onda kw, pela sua
frequência angular ω e pela inclinação da onda sw. Estes parâmetros são calculados, respecti-















Pela teoria linear, é possível determinar a elevação da superfície η de uma onda regular
através da seguinte expressão:
η (x, t) =
H
2
cos (kwx− ωt) (2.6)












em que g representa a aceleração da gravidade.
As expressões (2.7) representam a equação da dispersão. Devido à sua natureza dispersiva,
ondas de maior período propagam-se a uma celeridade superior. A equação (2.7a) só pode ser
resolvida por métodos numéricos uma vez que, a sua solução encontra-se implícita na expressão
que a define. No entanto, é possível obter aproximações analíticas consoante a profundidade



























⇒ tanh (kwh) ≈ 1













A energia total contida numa onda regular Ew é dada pelo somatório das respectivas ener-
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onde ρw é a massa específica da água do mar e Lw a largura de frente de onda.

















A energia de uma onda regular é transportada a uma celeridade Cg, que corresponde à
celeridade de um grupo de ondas. Um grupo de ondas é definido pela sobreposição de duas
ondas regulares com a mesma altura mas períodos ligeiramente diferentes, que se propagam na
mesma direcção. Esta sobreposição dá origem a um padrão ondulatório irregular que se propaga
















2.2 Mares aleatórios ou irregulares
Na prática, verifica-se que a oscilação da superfície da água dos mares é caracterizada
por diferentes perturbações ondulatórias e não apenas por uma, como assumido para uma onda
regular. Estas diferentes perturbações resultam da sobreposição de ondulações formadas em
localizações distantes da zona de observação e de ondas provocadas pela acção do vento no
próprio local. Como resultado, o comportamento ondulatório da superfície da água dos mares é
composto por várias ondas que se podem caracterizar como aleatórias em relação à sua altura,
período e direcção formando, assim, um mar aleatório ou irregular [12].
No projecto de estruturas marítimas, é fundamental ter conhecimento acerca das carac-
terísticas das ondas do mar. Devido à sua natureza aleatória, é necessário recorrer à análise
estatística de modo a obter uma descrição prática do estado do mar a partir de dados medidos
ou estimados para um determinado local.
A caracterização estatística das ondas do mar poderá ser conseguida através de uma ava-
liação a curta escala temporal (durante algumas horas) ou a grande escala temporal (durante
anos). Na análise estatística de curta escala temporal é assumido que a elevação da superfície
da água, ao longo do tempo, assume um processo estacionário gaussiano durante o período de
análise. Neste caso, a distribuição energética das ondas em mares irregulares é, geralmente,
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caracterizada pelo espectro de energia das ondas que pode ser estimado a partir de medições da
elevação da superfície da água num determinado local durante um período de tempo definido
(de curta duração). Com base nas medições efectuadas, é determinado o respectivo espectro
de onda o qual descreve a distribuição de energia das ondas do mar em função da respectiva
frequência (S(f)) [16, 17]. Para além da sua representação em função da frequência cíclica
f, também é comum expressar o espectro de energia das ondas de acordo com a frequência
angular ω ou período de onda T [12].
A análise a longa escala temporal contabiliza a natureza não estacionária das ondas do mar
em que os estados marítimos de curta escala temporal são descritos por parâmetros que variam
ao longo do tempo como a altura significativa Hs, o período de pico Tp e direcção dominante
θwm [18] . O período médio das ondas Tm e o período energético Te são parâmetros também
utilizados na caracterização de mares irregulares [19].
A altura significativa e os períodos característicos referidos podem ser obtidos através da
análise do espectro da energia das ondas para um dadomar irregular. Para o efeito, é necessário,
para determinar alguns parâmetros, o cálculo de momentos espectrais da distribuição de energia
das ondas. Segundo [19], o momento espectral de ordem n (Mn) para um dado espectro de





onde S (ω) é o espectro de energia das ondas dado em função da frequência angular (ω).
A altura significativa Hs é o parâmetro mais utilizado para caracterizar a altura de onda e
representa o valor médio das ondas com a terceira maior altura, verificadas durante um intervalo
de tempo definido [20]. O período de pico Tp define o período de onda que corresponde ao valor
máximo de energia verificado numa dada distribuição espectral [21] e o período energético Te
representa o período de uma onda sinusoidal com a mesma energia presente num dado estado
marítimo. A utilização do período energético, relativamente a outros períodos característicos, é
mais conveniente na avaliação energética de mares irregulares por qualificar as ondas de acordo
com o conteúdo de energia presente no respectivo espectro [22].
Com base nos momentos espectrais de ordem −1 (M−1), ordem 0 (M0) e ordem 2 (M2)
é possível determinar a altura significativa Hs, o período médio Tm e o período energético














De acordo com [24], quando o espectro de onda é desconhecido, o período energético pode
ser estimado através do período médio por:
Te = 1.14Tm (2.18)
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Ao longo do tempo, foram desenvolvidos modelos paramétricos para descrever o espectro
das ondas do mar geradas pela acção do vento. Dos vários modelos propostos, o espectro de
Pierson-Moskowitz revelou ser adequado para representar a distribuição energética em mares
completamente desenvolvidos, onde a taxa de energia transferida do vento para as ondas é
equilibrada pela taxa de energia por estas dissipada [13].
Posteriormente, foi proposto o modelo espectral JONSWAP para descrever as condições
marítimas onde se verifica um crescimento não estacionário da energia nas ondas devido à acção
do vento ao longo de uma curta distância marítima. Nestas condições, o espectro das ondas
apresenta maior conteúdo energético perto da frequência dominante quando comparado com
a distribuição energética em mares completamente desenvolvidos. Este aumento de energia é
contabilizado, na formulação do espectro, por um factor de pico que modifica a expressão de
Pierson-Moskowitz. Por esta razão, o espectro JONSWAP descreve uma curva mais afunilada
em relação ao espectro Pierson-Moskowitz, como ilustrado na Figura 2.2. Quando se atingem
as condições de mar completamente desenvolvido, o factor de pico assume o valor unitário e a






Figura 2.2 Ilustração dos espectros Pierson-Moskowitz SPM (ω) e JONSWAP SJ (ω) (adaptado de [13]).

















onde ωp = 2π/Tp é frequência angular de pico, que corresponde ao valor máximo do espectro
de energia.
O espectro de JONSWAP SJ (ω) obtém-se por:









sendo, γ o factor de pico não-dimensional, Λ o factor de normalização e σ o factor de largura.
Estes três últimos factores são dados por:
γ = 3.3 (2.21)
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Λ = 1− 0.287 ln (γ) (2.22)
σ =
0.07 para ω ≤ ωp0.09 para ω > ωp (2.23)
Por as ondas irregulares serem avaliadas como um processo estocástico gaussiano, estas
podem representar-se por uma sobreposição linear de um elevado número de ondas regulares.
De acordo com [26], a elevação da superfície de uma onda irregular é dada em função da




awicos (kwix− ωit+ αi) (2.24)
onde o somatório é feito para N ondas regulares. Os parâmetros awi, kwi e ωi são, respectiva-
mente, a amplitude, o número de onda e a frequência angular para de cada onda regular i. O
ângulo de fase inicial é representado por αi e determina-se, aleatoriamente, a partir de uma
distribuição uniforme entre 0 e 2π.
A relação entre ωi e ki é dada pelas expressões (2.7). Através do espectro de onda para
um dado estado marítimo, é possível gerar um perfil de onda irregular equivalente. O espectro
de onda é segmentado em N componentes de frequência distintas às quais correspondem as N





em que ∆ωi representa o intervalo entre valores sucessivos de frequência.
A potência por unidade de largura de frente de onda de uma onda irregular unidireccional




Cg (ω, h)S (ω) dω = ρwg
N∑
i=1
Cg (ωi, h)S (ωi)∆ωi (2.26)
em que Cg (ωi, h), é a celeridade de grupo dada pela expressão (2.12) para a componente de
onda i a uma profundidade h.
O transporte de energia em mares irregulares também pode ser estimado através de parâ-
metros característicos. Em [1], a potência por frente de onda em águas profundas é calculada








2.3 Análise estatística do recurso energético na costa Portuguesa
A avaliação de longa escala temporal é feita pela acumulução dos parâmetros caracterís-
ticos das ondas do mar durante longos períodos, geralmente, durante anos. Considerando a
direcção das ondas como irrelevante, um dado estado marítimo pode ser descrito por uma al-
tura e um período de onda característicos, os quais são obtidos através da respectiva análise
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espectral. Devido ao comportamento irregular das ondas do mar, os seus parâmetros caracte-
rísticos apresentam uma natureza variável ao longo do tempo. Por esta razão, é importante
efectuar a análise estatística destes parâmetros para um dado local de interesse, de modo a
estimar o recurso energético e prever as condições de operação para o projecto de dispositivos
de conversão de energia das ondas [5].
Por norma, a avaliação do recurso energético das ondas é feita pela modelação conjunta de
distribuições da altura e do período característicos das ondas. Neste tipo de análise é de-
terminada a frequência de ocorrência e o valor de energia correspondente para diferentes
combinações destes parâmetros sendo, os resultados, apresentados na forma de histograma
bi-dimensional [1,7,27].
Em [5] é aplicada a análise probabilística na avaliação do recurso energético das ondas como
auxílio no projecto de geradores lineares para um sistema de absorção pontual. É utilizada a
estimativa de densidade de Kernel (modelo não-paramétrico) para determinar os parâmetros
com maior probabilidade de ocorrência conjunta em vários locais da costa Portuguesa. Para os
parâmetros mais prováveis de um dado local, é estimada a densidade de transporte de energia
das ondas.
Neste trabalho, será adoptado o mesmo procedimento para estimar a frequência de ocor-
rência conjunta dos parâmetros característicos das ondas para suporte ao dimensionamento e
análise do gerador linear em estudo. Com base na estimativa de densidade de Kernel por difusão
descrita em [28], será determinada a frequência relativa associada à distribuição conjunta da
altura significativa Hs e período energético Te durante um dado espaço temporal. A densidade
de probabilidade conjunta destes parâmetros será estimada através do software Matlab® por
uma função disponibilizada pelo autor do trabalho [28].
Com base na frequência de ocorrência conjunta de Hs e Te, é possível estimar a densidade
de energia anual em função destes parâmetros. Para um período de tempo definido, a densidade
de energia disponível é calculada pela densidade de potência das ondas associada a um dado
estado marítimo e pela duração do período de observação desse estado. Assim, a densidade de
energia anual Ew,anual é calculada por:
Ew,anual = Jwfrelnobstobs (2.28)
Na expressão (2.28), Jw representa a densidade de potência e é determinada pela expressão
(2.27), através da altura significativa e do período energético do respectivo estado marítimo.
Relativamente aos restantes parâmetros da relação (2.28), frel indica a frequência relativa de
ocorrência conjunta de Hs e Te, nobs o número de total de observações durante um ano e tobs a
duração temporal de cada observação.
A análise do recurso energético das ondas será feita para 4 locais da costa marítima de
Portugal continental. Os locais de estudo são indicados na Tabela 2.1.
Para cada local, a descrição paramétrica do estado do mar é feita através de 1460 obser-
vações recolhidas em períodos de 6 horas, durante o ano de 2013. Os dados correspondentes
foram fornecidos pelo Instituto Português do Mar e Atmosfera (IPMA).
A cada observação corresponde um dado estado marítimo, caraterizado pela altura signi-
ficativa Hs, pelo período médio Tm, pelo período de pico Tp e pela altura máxima Hmax. Na
Tabela 2.2 encontram-se indicados os intervalos de valores para cada local, dentro dos quais
estão compreendidos os parâmetros referidos.
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Tabela 2.1 Locais de estudo na costa Portuguesa.
Local
Posição Geográfica Profundidade h
Latitude Longitude [m]
Cabo da Roca 38°78′ N 9°52′ O 40
Costa da Galé 38°26′ N 8°82′ O 20
Esposende 41°50′ N 8°83′ O 30
São Pedro de Moel 39°75′ N 9°6′ O 9
Tabela 2.2 Parâmetros descritivos das ondas do mar para cada local de estudo (dados fornecidos pelo
Instituto Português do Mar e Atmosfera).
Local
Observações
Hs Tm Tp Hmax
[m] [s] [s] [m]
Cabo da Roca 0.6 - 11.2 4 - 14.8 4.2 - 17.7 1.2 - 22.1
Costa da Galé 0.6 - 11.1 4.1 - 14.9 4.1 - 18 1.2 - 21.8
Esposende 0.6 - 10.4 4.3 - 14.4 4 - 17.4 1.2 - 21.1
São Pedro de Moel 0.7 - 11.3 4.3 - 14.6 3.8 - 16.9 1.4 - 22.3
Um vez que o período energético Te não foi disponibilizado, este é calculado a partir do
período médio pela relação (2.18). Os valores estimados para o período energético são indicados
na Tabela 2.3.
Tabela 2.3 Valores referentes ao período energético de cada local de estudo.
Locais
Cabo da Roca Costa da Galé Esposende São Pedro de Moel
Te [s] 0.6 - 11.1 4.1 - 14.9 4.1 - 18 1.2 - 21.8
Com base nas observações correspondentes a Hs e Te, foi estimada a densidade de probabi-
lidade conjunta de Kernel para os respectivos parâmetros. Na Figura 2.3 estão representadas as
distribuições de densidade de probabilidade conjunta para os 4 locais em estudo. Na Tabela 2.4
encontram-se os valores de Te e Hs com maior probabilidade de ocorrência conjunta. Para os 4
locais em estudo, observa-se uma distribuição de densidade de probabilidade muito semelhante,
sendo os valores de Te e Hs com maior probabilidade bastante próximos para os 4 locais. De
acordo com as observações do estado marítimo durante o ano de 2013, verifica-se que as ondas
são caracterizadas por períodos energéticos de 7.5 e 7.7 s e alturas significativas de 1.3 e 1.6 m.
Pelas distribuições de densidade de probabilidade conjunta, apresentadas na Figura 2.3,
calculou-se o respectivo recurso energético das ondas durante o ano de 2013. Para as obser-
vações consideradas, foi obtida a distribuição de densidade de energia através da expressão
(2.28). Na Figura 2.4 podem observar-se os mapas de densidade de energia das ondas para os
4 locais em estudo. Nestes, é também indicada a frequência absoluta de ocorrência conjunta
para Te e Hs dentro de intervalos de valores consecutivos de 1 s e 1 m, respectivamente. Na
Tabela 2.5 encontram-se os valores de Te e Hs para os quais a densidade de energia é superior.
De acordo com a análise efectuada, os locais Esposende e São Pedro de Moel são dotados de
maior densidade, com ondas caracterizadas por períodos energéticos de 11.3 e 11.5 s e por al-
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turas significativas de 4.6 e 5.3 m, respectivamente. Verifica-se uma discrepância significativa
entre os valores de Te e Hs mais prováveis e os valores, dos mesmos parâmetros, para as combi-
nações com maior densidade de energia. Para os quatro locais, ondas com períodos energéticos
compreendidos entre 6 e 9 s e alturas significativas de 0 a 2 m são mais frequentes, enquanto
que as ondas com maior densidade de energia apresentam valores entre 9 e 12 s para o período
energético e entre 3 e 6 m para a altura significativa.
Cabo da Roca Costa da Galé
Esposende São Pedro de Moel
Figura 2.3 Estimativa da densidade de probabilidade conjunta de Kernel para os locais em estudo.
Tabela 2.4 Valores de Hs e Te com maior probabilidade de ocorrência conjunta.
Local
Te Hs Densidade de probabilidade de Kernel Ew
[s] [m] [%] [MWh/m]
Cabo da Roca 7.7 1.3 13.1 7.7
Costa da Galé 7.7 1.3 14.3 7.6
Esposende 7.5 1.3 10.6 5.9
São Pedro de Moel 7.7 1.6 11.7 10.0
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Cabo da Roca Costa da Galé
Esposende São Pedro de Moel
Figura 2.4 Mapas de densidade de energia das ondas correspondente ao ano de 2013.
Tabela 2.5 Valores de Hs e Te correspondentes à maior densidade de energia anual.
Local
Te Hs Densidade de probabilidade de Kernel Ew
[s] [m] [%] [MWh/m]
Cabo da Roca 10.3 4.4 4.8 41.0
Costa da Galé 11.5 5.6 2.5 38.9
Esposende 11.3 4.6 5.0 50.9
São Pedro de Moel 11.5 5.3 3.7 50.8
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Capítulo 3
Conversor de Absorção Pontual por Accionamento
Directo
Os inúmeros dispositivos de conversão de energia das ondas classificam-se pelo método uti-
lizado para a extração energética, o qual pode ser por coluna de água oscilante, por galgamento
ou por corpos oscilantes. Os sistemas que utilizam corpos oscilantes são ainda categorizados de
acordo com a direcção das ondas radiadas pelo corpo como resultado do movimento oscilante.
Assim, os conversores de corpos oscilantes podem ser atenuadores, terminais ou de absorção
pontual [11,29].
O conceito de absorção pontual é caracterizado pela extensão horizontal do corpo flutu-
ante que, por norma, apresenta dimensões bastante reduzidas relativamente ao comprimento
de onda incidente. Geralmente, os conversores de absorção pontual apresentam um corpo flu-
tuante de forma cilíndrica que é limitado ao deslocamento vertical. Este tipo de dispositivo
permite a captação de energia de ondas provenientes de todas as direcções devido ao movi-
mento e forma particular do corpo flutuante [30].
A energia das ondas é extraída pelo mecanismo de extracção de potência presente no sis-
tema de conversão. Este mecanismo é responsável por resistir ao movimento induzido, pelas
ondas, no corpo flutuante. Deste modo, é feita a conversão de energia mecânica contida nas
ondas em formas de energia útil (geralmente energia eléctrica). Em grande parte dos dispositi-
vos de corpos oscilantes, são utilizados sistemas hidráulicos como mecanismos de extracção de
potência. Nestes sistemas, o movimento oscilante provocado pelas ondas é utilizado para indu-
zir o escoamento de óleo ou água a alta pressão em circuitos hidráulicos para o accionamento
de motores hidráulicos (ou turbinas de água) acoplados a um gerador eléctrico rotativo [31-33].
Os sistemas hidráulicos podem ser implementados utilizando componentes já desenvolvidas
e comercialmente disponíveis reduzindo, assim, o tempo e custo associados ao desenvolvimento
do mecanismos de extracção de potência. Contudo, estes sistemas exigem uma manutenção
frequente e dissipam parte da energia captada durante o processo de conversão de energia
mecânica em energia eléctrica [34].
A Ocean Power Technologies desenvolveu o dispositivo flutuante axi-simétrico PowerBuoy®
composto por 2 corpos flutuantes com liberdade de movimento na direcção vertical. Neste sis-
tema de conversão, o corpo flutuante oscila relativamente a um corpo cilíndrico que contém
uma placa de amortecimento na sua base. O sistema utiliza um mecanismo hidráulico para a
conversão da energia mecânica associada ao movimento relativo dos corpos em energia eléc-
trica. Em 2008 foi instalado um protótipo de 40 kW no norte de Espanha [35].
Em alternativa aos sistemas mencionados, são utilizados mecanismos de extracção de ener-
gia por accionamento directo em conversores de absorção pontual. Nestes sistemas, o corpo
flutuante encontra-se directamente acoplado ao gerador eléctrico evitando estágios intermédios
de conversão energética. Segundo [36], os dispositivos de absorção pontual com um mecanismo
de extracção de potência por accionamento directo são mais eficientes na conversão de energia
das ondas através de oscilações a baixa velocidade.
Para este tipo de sistemas, existem diferentes conceitos relativamente à sua configuração.
De acordo com [11], os conversores de energia das ondas por accionamento de geradores linea-
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res podem ser compostos por corpos flutuantes ou por um reservatório submerso preenchido por
gás. Na Figura 3.1 encontram-se ilustrados os conceitos referidos. Nos dispositivos que utilizam
corpos flutuantes, o sistema de referência ao movimento oscilante do corpo pode ser o fundo
do mar (Figura 3.1(a)), uma estrutura flutuante (Figura 3.1(b)) ou uma placa de amortecimento
submersa (Figura 3.1(c)). Nestes conceitos, o corpo flutuante vai oscilar por acção da força de
excitação provocada pelo movimento ondulatório da superfície de água. Um outro conceito,
consiste num sistema completamente submerso que apresenta um reservatório de volume va-
riável preenchido por gás (Figura 3.1(d)). Neste dispositivo, o corpo oscilante é movido devido
à pressão da coluna de água que se encontra sobre o sistema. A pressão varia de acordo com a
elevação da superfície de água que, em conjunto com a pressão do gás, provoca um movimento
oscilatório da parte móvel do conversor.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.1 Ilustração esquemática de diferentes conceitos de conversores de energia das ondas por
accionamento de um gerador linear: (a) conversor de absorção pontual com corpo flutuante que utiliza o
fundo do oceano como sistema de referência, (b) conversor de absorção pontual com corpo flutuante que
utiliza uma estrutura flutuante como sistema de referência, (c) conversor de absorção pontual de corpo
flutuante que utiliza uma placa de amortecimento submersa como sistema de referência e (d)
reservatório submerso preenchido por gás que utiliza o fundo do oceano como sistema de referência
(retirado de [11]).
Devido ao seu potencial energético, o conversor de absorção pontual tem sido bastante
considerado no estudo e desenvolvimento de sistemas para conversão de energia das ondas. Na
Universidade de Uppsala foi desenvolvido um sistema de absorção pontual que opera de acordo
com o conceito indicado na Figura 3.1(a). Este sistema é composto por um corpo flutuante
que se encontra directamente acoplado a um gerador linear de magnetos permanentes [37]. O
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mesmo conceito é adaptado para a utilização de um segundo corpo oscilante submerso com o
objectivo de promover a ressonância do sistema com as ondas incidentes [38].
Em [39] é proposto um sistema oscilante de accionamento directo que utiliza um gerador
linear de magnetos permanentes situado no sistema flutuante. Este último, oscila verticalmente
ao longo de um mastro fixo ao fundo do mar. O sistema flutuante é composto por um corpo
exterior que, ao captar a energia das ondas incidentes, vai forçar a oscilação do corpo interior
verificando-se o movimento relativo entre os dois corpos. Os magnetos permanentes estão
acoplados ao corpo interior e os enrolamentos de fio condutor encontram-se alojados no corpo
exterior.
O sistema desenvolvido por [40] apresenta um conceito semelhante ao anterior. O conversor
é composto por 2 corpos concêntricos, estando o corpo interior de forma cilíndrica atracado
ao fundo do mar. Por acção das ondas, o corpo flutuante exterior, de forma toroidal, oscila
relativamente ao cilindro permitindo o accionamento de um gerador linear plano de magnetos
permamentes para gerar energia eléctrica.
Em alguns projectos a investigação e desenvolvimento de conversores de energia por ac-
cionamento directo atingiu a fase de implementação e teste. Em 2004 foi instalado, na costa
Portuguesa, um protótipo à escala real do sistema Archimedes Wave Swing. Este sistema utiliza
o conceito ilustrado na Figura 3.1(d) e apresenta uma potência máxima de 2 MW. A conversão de
energia mecânica em energia eléctrica é feita através de um gerador linear plano de magnetos
permanentes que consegue exercer uma força máxima de 1 MN [41].
No âmbito do projecto Lysekil, em 2006 foi implementado o primeiro protótipo de 10 kW na
costa marítima Sueca. Em 2009 foram implementados mais 2 protótipos de 10 kW com geradores
semelhantes e corpos flutuantes de diferentes dimensões [42].
Em [43] é apresentado o projecto SeaBeavI que consiste num corpo flutuante que oscila ao
longo de um corpo cilíndrico, disposto na vertical. Este último encontra-se atracado ao fundo
do mar e serve como estrutura de referência para o deslocamento do corpo flutuante. Neste
sistema é utilizado um gerador linear tubular de magnetos permanentes que é directamente
accionado pelo corpo flutuante do sistema. Em 2007 foi instalado e testado, em mar aberto,
um protótipo de 10 kW com o sistema de conversão referido.
Em 2014 foi desenvolvido um conversor de absorção pontual de accionamento directo com
um gerador linear de magnetos permanentes e topologia tubular [44]. O sistema consiste de 2
corpos flutuantes concêntricos e uma placa de amortecimento submersa, semelhante ao con-
ceito ilustrado na Figura 3.1(c). O corpo flutuante exterior capta a energia das ondas e oscila,
relativamente ao corpo interior, promovendo o accionamento do gerador linear que se encontra
localizado no último corpo referido.
Neste trabalho será proposto um sistema de absorção pontual por accionamento directo de
um gerador linear de relutância variável comutado de topologia tubular. O sistema de absorção
pontual adoptado encontra-se esquematizado na Figura 3.2. Este sistema tem como base o con-
ceito ilustrado na Figura 3.1(c). O corpo flutuante encontra-se rigidamente acoplado à parte
móvel do gerador formando, estes dois elementos, o corpo oscilante do sistema. A parte está-
tica do sistema consiste num estrutura flutuante submersa com uma placa de amortecimento
atracada ao fundo do mar.
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Figura 3.2 Desenho esquemático de um conversor de absorção pontual.
3.1 Extracção de energia das ondas
A extracção de energia das ondas por parte de um sistema de absorção pontual é feita atra-
vés do corpo flutuante desse sistema. A oscilação do corpo flutuante na água provoca a geração
de ondas que interferem, destrutivamente, com as ondas incidentes. Durante este processo de
interferência, é transferida energia das ondas para o corpo flutuante. O desempenho de um
sistema na captação de ondas é condicionado pela sua capacidade de as gerar [15,45].
A geometria do corpo flutuante considerado neste estudo assume a forma de um cilindro
regular. O conceito de absorção pontual implica que a extensão horizontal do corpo flutuante
deva ser muito menor que o comprimento de onda incidente verificando a seguinte condição:
kwa << 1 (3.1)
onde kw é o número de onda e a o raio do cilindro. Com esta condição, os fenómenos de difracção
e espalhamento de ondas podem ser desprezados e, portanto, apenas são consideradas as forças
resultantes das ondas incidentes no corpo facilitando a modelação do sistema [11,15].
Para corpos de absorção pontual axi-simétricos com deslocamento vertical, apenas parte
da energia contida nas ondas pode ser absorvida. Idealmente, o corpo pode absorver, no má-
ximo, 50% da energia contida nas ondas. A energia restante é transportada nas ondas que são
radiadas pelo corpo em oscilação. O limite máximo de absorção de energia das ondas verifica-se
quando o sistema oscilante se encontra em ressonância com a onda incidente. Nesta situação,
a frequência de oscilação do corpo coincide com a frequência da onda incidente e a velocidade
do corpo encontra-se em fase com a força nele exercida [15].
A utilização de dispositivos com corpos axi-simétricos é uma técnica de focagem de energia
das ondas que permite captar energia de uma frente de onda com largura muito superior à
extensão do corpo flutuante. Este fenómeno é denominado por "efeito de antena" uma vez
que é análogo ao de ondas rádio captadas por um antena sintonizada. A capacidade de focar a
energia das ondas permite ao corpo absorver energia de uma frente de onda com uma largura
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superior ao seu diâmetro [12].
A largura de onda efectivamente captada pelo corpo, definida por largura de absorção, é





sendo Pabs a potência absorvida pela corpo flutuante e Jw a densidade de potência por frente
de onda definida na expressão (2.27).
O valor máximo teórico para Labs de um corpo axi-simétrico com movimento vertical e sem





A potência máxima que o corpo flutuante pode absorver das ondas nele incidentes é:




Pela expressão (3.4), verifica-se que o limite teórico de energia absorvida é independente
das dimensões do corpo sendo apenas influenciado pelas características das ondas incidentes,
neste caso, pelo comprimento de onda.
No entanto, o seu tamanho irá influenciar o comportamento dinâmico do sistema oscilante
e, consequentemente, a eficiência de conversão energética. Para um maior diâmetro do corpo,
a força de excitação será superior e a amplitude de oscilação menor devido ao aumento da
inércia do sistema. Para menores dimensões, o sistema necessitará de oscilar a uma maior
amplitude o que poderá ser impraticável do ponto de vista físico. Em termos de modelação,
para que os efeitos de difracção possam sejam desprezados, o diâmetro do corpo não deverá
ser superior a 20% do comprimento da onda incidente. Contudo, os efeitos viscosos serão tanto
mais influentes quanto menores forem as dimensões do corpo [11]. Geralmente, para o corpo
flutuante de um sistema de absorção pontual, é adoptado um valor inferior a 10% do compri-
mento de onda para optimizar a captação de energia [46]. Portanto, a potência absorvida por
um corpo de absorção pontual também é condicionada pelas suas dimensões.
3.2 Modelo dinâmico do sistema
Para o estudo do comportamento dinâmico do sistema de absorção pontual considerado
neste trabalho, é necessário estabelecer um modelo matemático que descreva a resposta ao
movimento da parte oscilante face à sua interacção com as ondas incidentes. A análise será
feita dentro da validade da teoria linear das ondas e para um grau liberdade, segundo o eixo
vertical z.
De acordo com as hipóteses referidas, quando uma onda incide num corpo flutuante em
oscilação, este sofre uma força de excitação Fexc, uma força de radiação Frad e uma força de
impulsão hidrostática FH. A força de excitação equivale à força exercida pela onda quando o
corpo não se encontra em movimento. A força de radiação é provocada pelas ondas radiadas
do corpo devido ao seu movimento oscilatório. A força hidrostática de impulsão resulta da
pressão exercida pela água na parte submersa do corpo. Num sistema de absorção pontual,
além das forças referidas, o corpo oscilante está sujeito a forças viscosas Fv e a forças de carga
Fu exercidas pelos sistemas de extracção de energia e/ou de controlo. As forças de atrito Fa
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inerentes aos mecanismos de transmissão poderão também ser significantes no comportamento
dinâmico do dispositivo de absorção pontual [15]. Deste modo, a equação do movimento para
um corpo oscilante é dada por:
mcz̈ = Fexc + Frad + FH + Fv + Fa + Fu (3.5)
em que mc representa a massa do corpo oscilante e z̈ a sua aceleração vertical.
Geralmente, a análise dinâmica de conversores de energia das ondas com corpos oscilantes
é feita através de modelos matemáticos definidos no domínio da frequência. Deste modo,
é possível determinar a resposta ao movimento em regime estacionário de corpos excitados
por uma onda regular ou pela sobreposição de várias ondas regulares (onda irregular). Esta
análise requer que o sistema seja linear, ou seja, que as suas características sejam invariantes
no tempo. No entanto, para mecanismos com funcionamento não-linear, como é o caso da
maioria das unidades de extracção de potência em sistemas de conversão de energia das ondas,
a análise no domínio da frequência não é válida. Por esta razão, sistemas não-lineares devem
ser avaliados no domínio do tempo [47,48].
O dispositivo de absorção pontual considerado neste estudo utiliza um gerador linear de
relutância variável como unidade de extracção de potência. Como este tipo de máquina eléc-
trica é caracterizado por um funcionamento não-linear, o modelo matemático do sistema de
conversão de energia das ondas será expresso no domínio do tempo.
Para que o modelo dinâmico do sistema possa ser formulado, é necessário determinar que
forças, adicionais às que as ondas provocam no corpo, devem ser ponderadas. Estas, são defi-
nidas de acordo com a configuração do dispositivo conversor de energia e da precisão exigida
na sua análise. Para efeitos de modelação matemática é considerado o dispositivo de absorção
pontual esquematizado na Figura 3.2.
Além das forças provocadas pelas ondas, o corpo oscilante do dispositivo estará sujeito à
força electromecânica do gerador linear Fgen e à força elástica da mola de retorno Fs. As forças
de atrito presentes no sistema não serão consideradas. Entretanto, serão admitidas, no modelo,
as forças de amortecimento viscoso Fv resultantes do movimento relativo entre a água e o corpo
flutuante. Como os efeitos viscosos limitam o deslocamento do corpo oscilante, a omissão das
forças relacionadas com este fenómeno poderá resultar em simulações irrealistas relativamente
a amplitudes de deslocamento e de captação de energia [49].
De acordo com as forças consideradas, a equação do movimento (3.5) assume, no domínio
do tempo, a seguinte forma:
mcz̈ = Fexc (t) + Frad (t) + FH (t) + Fv (t) + Fs (t) + Fgen (t) (3.6)
A massa do corpo oscilante mc compreende a massa da parte móvel do gerador linear mgen
e a massa do corpo flutuante mf . Assim, tem-se:
mc = mgen +mf (3.7)
As expressões que permitem determinar as forças de excitação e de radiação no domínio
do tempo t, são dadas em [49,50]. A força de excitação Fexc calcula-se por:
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em que, para N ondas regulares, S (ωk) é o valor do espectro de onda para frequência angular
ωk, ∆ω a diferença de frequência entre duas componentes de onda sucessivas, ϕk a fase angular
da onda k definida aleatoriamente no intervalo [0,2π] e F̃exc (ωk) representa o valor complexo
da força de excitação por metro de amplitude de onda no domínio da frequência.
A força de radiação Frad obtém-se pela seguinte relação:
Frad (t) = −m∞z̈ −
∫ t
0
Kr (t− τ) ż (τ) dτ (3.9)
onde m∞ é a massa adicional para frequências infinitas, Kr é a função de resposta ao impulso
associada à força de radiação, z̈ a aceleração do corpo flutuante e ż a sua velocidade.
Os parâmetros F̃exc (ω), m∞ e Kr (t) são obtidos através do Nemoh , um software "open
source" disponibilizado por [51] que utiliza o método de elementos de fronteira ("Boundary
Element Method - BEM") para o cálculo de cargas hidrodinâmicas em estruturas marítimas.
Para a força de impulsão hidrostática FH tem-se:
FH (t) = −ρwgAwz (3.10)
com Aw, a área transversal a parte submersa do corpo flutuante e z a posição do corpo oscilante
em relação à respectiva posição de equilíbrio. A força de impulsão hidrostática é calculada as-
sumindo que a água exerce, no corpo, uma carga elástica equivalente à força de uma mola de
rigidez ρwgAw. Os efeitos viscosos Fv são contabilizados pela força de amortecimento quadrá-
tico:
FV (t) = −
1
2
ρwCDAD|ż − η̇| (ż − η̇) (3.11)
ondeAD representa a área da secção transversal do corpo flutuante, CD o coeficiente de arraste
e η̇ a velocidade vertical do escoamento da água. No presente estudo, o coeficiente CD é
estimado com base nos valores disponibilizados por [52], em função do raio a e da altura hf do
cilindro, e indicados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 Coeficiente de arraste para um corpo flutuante cilíndrico (retirado de [52]).
hf
2a
0 1 2 4 7
CD 1.12 0.91 0.85 0.87 0.99
A força elástica provocada pela mola de retorno é condicionada pela constante elástica ks
e calcula-se por:
Fs (t) = −ksz (3.12)
O último termo definido na equação (3.6) como Fgen, representa a força electromecânica
do gerador linear de relutância variável. Esta força apresenta uma natureza não-linear e é
determinada pelo modelo dinâmico do gerador que será integrado com o modelo matemático
do dispositivo de absorção pontual. A força do gerador irá contabilizar a carga associada ao
processo de conversão do sistema.
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3.3 Dimensionamento do sistema mecânico
O projecto mecânico do sistema de absorção pontual não faz parte do âmbito do presente
trabalho de Doutoramento. No entanto, para que o modelo matemático descrito na secção
3.2 possa ser simulado, é necessário estimar a massa total do corpo flutuante, determinar a
constante elástica da mola e estabelecer o deslocamento máximo para o corpo oscilante.
A massa do corpo flutuante é condicionada pelo seu volume e pelos materiais que o cons-
tituem. De acordo com [53], a maioria dos corpos flutuantes comerciais são constituídos por
um núcleo de poliuretano e uma cobertura de polietileno de alta densidade cujas propriedades
mecânicas são apresentadas na tabela 3.2.
Tabela 3.2 Propriedades mecânicas do Poliuretano e do Polietileno [53].
Material




Como já referido, o corpo flutuante considerado é definido por um cilindro regular vertical.
A sua extensão horizontal deverá ser inferior a 10 % do comprimento de onda demodo a satisfazer
a condição (3.1). Assim, para o diâmetro do corpo flutuante Df , tem-se :
Df = 2a < 0.1λw (3.13)
Para o volume de um cilindro regular temos:
Vf = πa
2hf (3.14)
em que hf é a altura do cilindro.
A altura do corpo deverá ser suficiente para que a respectiva parte submersa providencie a
força de impulsão necessária para o equilíbrio do sistema. Assim, a seguinte condição também
deve ser verificada:
hf ≥ df (3.15)
onde df representa a altura submersa do corpo flutuante.
Este último parâmetro é determinado assumindo que o corpo oscilante se encontra na po-
sição de equilíbrio, ou seja, que se encontra a flutuar sem a presença de qualquer onda. Nesta
situação é considerado que a força elástica da mola é nula e, portanto, a força de impulsão FI
é igual ao peso do corpo oscilante mcg:




A massa total do corpo oscilante é definida pela massa da parte móvel do gerador mgen e
pela massa do corpo flutuante mf :
mc = mgen +mf (3.17)
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O último termo da expressão (3.17) calcula-se por:
mf = ρfVf (3.18)
sendo ρf a massa específica do material que constitui o corpo flutuante.
De acordo com [54], a frequência natural ωn do sistema oscilante de um conversor de






em que ma representa a massa adicional de água para a frequência da onda incidente.
Como já referido, um corpo oscilante consegue máxima eficiência de captação de energia
das ondas quando a sua frequência natural coincide com a frequência da onda incidente. Assim,
pela expressão (3.19) verifica-se que, ajustando a massa do corpo oscilante ou a constante
elástica de mola, é possível criar um movimento oscilante que atinja a ressonância para uma
determinada onda.
Relativamente à velocidade linear que o corpo flutuante poderá atingir, o seu valor máximo
absoluto vmax é dado em [12] por:
vmax = ωZ0 (3.20)
em que Z0 representa a amplitude de oscilação do corpo flutuante.
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Capítulo 4
Gerador Linear de Relutância Variável Comutado
(GLRVC)
A máquina de relutância de variável comutada é uma estrutura electromecânica de pólos
salientes definida por duas partes principais, uma parte fixa e outra móvel. A sua configuração
estrutural não possui magnetos permanentes e os enrolamentos que definem as fases eléctricas
encontram-se alojados em apenas uma das partes (geralmente na parte fixa). A parte que
incorpora os enrolamentos de fase, responsável pela magnetização do núcleo ferromagnético,
designa-se por primário e a outra parte, que opera como elemento passivo, por secundário.
De acordo com o tipo de movimento associado à parte móvel, as máquinas de relutância
variável comutada podem ser lineares ou rotativas. Como estas duas configurações são homó-
logas, com exepção da direcção das forças por elas exercidas, os princípios de funcionamento
e de análise da máquina rotativa são inteiramente aplicáveis às máquinas lineares [55].
Neste tipo de máquinas, a força desenvolve-se quando a máquina tende a reestruturar-se de
modo a atingir a configuração de mínima relutância, ou seja, quando a parte móvel da máquina
se desloca para uma posição, relativamente à parte fixa, onde a energia armazenada no campo
magnético ligado aos enrolamentos é mínima. Este tipo de máquina apresenta uma natureza
não-linear pelo facto da sua indutância de fase ser condicionada pela corrente eléctrica e pela
posição relativa da parte móvel. Quanto ao seu modo de operação, sempre que a fase é excitada
dentro do período em que a indutância aumenta, a máquina funciona como motor. Quando a
fase se encontra excitada durante o decréscimo do valor de indutância, a máquina opera como
gerador [56].
De acordo com as referências enunciadas no Capítulo 3, a maioria dos dispositivos de con-
versão directa da energia das ondas utilizam geradores lineares de magnetos permanentes como
sistemas de extracção de potência. No entanto, máquinas lineares com magnetos permanentes
necessitam de um sistema complicado de enrolamentos e apresentam um custo elevado na sua
construção e montagem. Ao longo do tempo, a operação deste tipo de geradores é afectada pela
desmagnetização gradual dos magnetos permanentes o que, para além de reduzir a eficiência
de conversão, pode comprometer o bom funcionamento do dispositivo conversor [57].
Pela ausência de magnetos permanentes na sua configuração, a máquina de relutância
variável comutada revela-se como uma forte alternativa para gerador linear em dispositivos de
conversão directa. É adequada para aplicações de baixa velocidade e apresenta um construção
robusta e de baixo custo sendo caracterizada por uma elevada fiabilidade. Pelo facto de os
enrolamentos de fio condutor eléctrico estarem localizados apenas numa parte de máquina
(geralmente a parte fixa), é possível dissipar as perdas por efeito de Joule com maior facilidade
[58].
A investigação e desenvolvimento de geradores de relutância variável comutados encontra-
-se mais direccionada para o uso da máquina rotativa. Devido à sua capacidade de operação
a velocidade variável, tem sido proposta para sistemas de conversão de energia eólica [59-65]
com a avaliação de diferentes configurações estruturais e estratégias de controlo. Este tipo
de máquina já foi, também, analisado como gerador eléctrico para aplicações aeronáuticas
[66-68], para sistemas de geração com base no aproveitamento de gases de combustão em
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automóveis [69] e para o carregamento de baterias em veículos eléctricos híbridos [70].
Como gerador linear, a máquina de relutância variável comutada tem ganho interesse para
utilização em dispositivos de conversão directa de energia das ondas. O projecto de um gerador
linear de relutância variável comutado de topologia plana é apresentado por [71] para aplicação
em dispositivos de absorção pontual. Em [72], é feito o estudo de um gerador linear de relutância
variável comutado de topologia plana, onde é proposta uma configuração de enrolamentos com
o objectivo de melhorar a densidade de força da máquina. Com a mesma topologia, em [73]
é descrito um gerador linear de relutância variável comutado para conversores de energia das
ondas do qual é construído, e testado, o respectivo protótipo em laboratório. O mesmo tipo
de máquina é proposto e estudado em [57,74,75] onde diferentes configurações estruturais de
topologia plana e estratégias de controlo são analisadas para aplicações de conversão directa
de energia das ondas. Sem aplicação específica, podem ser encontrados em [76-78] trabalhos
que envolvem o projecto electromagnético e o controlo deste tipo de geradores.
Como alternativa à topologia plana, a maquina eléctrica linear pode assumir uma estrutura
tubular. Para este último caso, a secção transversal mais adoptada é de forma circular podendo,
no entanto, assumir a geometria de um polígono regular. A máquina de topologia tubular pos-
sibilita superar algumas desvantagens inerentes à máquina linear plana. Relativamente a esta
última topologia, a configuração tubular é caracterizada pela ausência de efeitos de borda por
apresentar uma estrutura fechada. Além disso, a máquina tubular, nomeadamente a de secção
circular, é qualificada pela ausência de forças de atracção segundo a direcção radial devido
à sua configuração axi-simétrica [79]. Em máquinas lineares de topologia plana, as forças de
atracção magnética são sempre evidentes e, por esta razão, há necessidade de uma estrutura
maior para superar as forças referidas e evitar o contacto entre as partes móvel e fixa [80].
Relativamente aos seus aspectos construtivos, as máquinas tubulares de secção transversal
circular apresentam, geralmente, núcleos ferromagnéticos sólidos. Quando é necessária a cons-
trução de um núcleo ferromagnético laminado para reduzir as correntes de Foucault, a aplicação
de laminações transversais torna-se mais adequada mas, entretanto, reduz a eficiência da má-
quina pelo aumento da espessura efectiva do entreferro quando sujeita a um fluxo magnético
longitudinal [81]. Apesar de ser uma abordagem mais complexa, a utilização de laminações lon-
gitudinais é exequível e foi já realizada por [82] na construção do núcleo ferromagnético de um
gerador linear de magnetos permanentes com topologia tubular. Devido à estrutura cilíndrica
resultante, há necessidade de um espaçamento variável entre laminações devido à diferença
que se verifica entre o diâmetro interno e externo da máquina. Como alternativa, pela dis-
posição de várias topologias planas em torno de um eixo longitudinal de simetria é possível a
construção de uma máquina cuja estrutura se aproxima da topologia tubular de secção trans-
versal circular. Esta prática possibilita uma construção mais simples, a qual facilita o uso de
laminações longitudinais. Contudo, é caracterizada por maior massa e por perdas energéticas
superiores para dimensões equivalentes, em comparação com a estrutura cilíndrica [83].
Para geradores lineares de relutância variável comutados de topologia tubular, a literatura
existente é muito escassa. Apenas foi encontrada referência ao projecto e análise electromag-
nética de um gerador linear tubular de relutância variável comutado de secção circular para
utilização em dispositivos de absorção pontual [84]. A maioria dos geradores eléctricos, com
esta topologia estrutural, utilizam magnetos permanentes na sua configuração e são aplicados
na conversão directa de energia das ondas [80-82,85-93] e em sistemas de geração eléctrica a
partir de motores de combustão interna para veículos híbridos [94]. Outros conceitos de gera-
dor tubular, também para dispositivos de conversão directa de energia das ondas, podem ser
encontrados em [79], onde é proposto um gerador de indução e em [95], que propõe a apli-
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cação de uma máquina de magnetos permanentes com enrolamentos de fio supercondutor, em
alternativa aos fios de cobre convencionais. A vantagem da utilização de fio supercondutor
advém da sua capacidade para suportar densidades de corrente elevadas e da sua baixa resis-
tência eléctrica. Estas características permitem aumentar a densidade de força e melhorar a
eficiência de conversão, relativamente aos geradores com enrolamentos de cobre. Contudo, a
super condução eléctrica só é verificada a baixas temperaturas sendo, por isso, indispensável
a utilização de sistemas de refrigeração para criar as condições necessárias, o que aumenta a
complexidade da unidade geradora.
4.1 Topologias existentes
A configuração estrutural da máquina de relutância variável comutada condiciona forte-
mente o seu desempenho sendo pertinente, no seu projecto, a selecção adequada da sua geo-
metria e dos seus materiais de acordo com os requisitos funcionais da máquina.
A máquina linear de relutância variável comutada em estudo é caracterizada por um movi-
mento linear para operação em modo gerador. Para este tipo de máquina pretende-se identifi-
car as geometrias tubulares existentes, assim como derivar novas configurações por adaptação
de estruturas utilizadas em máquinas lineares de topologia plana ou máquinas rotativas. In-
dependentemente da sua configuração (linear ou rotativa), a máquina de relutância variável
comutada possibilita, para uma mesma geometria, a operação como elemento actuador e/ou
gerador alterando apenas a estratégia de controlo a nível do conversor electrónico de potência.
Com referência a máquinas rotativas de relutância variável comutada, a configuração con-
vencional é caracterizada por uma estrutura de dupla saliência devido à presença de elementos
salientes (denominados por dentes ou pólos) na parte móvel (rotor) e fixa (estator). Para o
funcionamento como motor, o número de dentes em ambas as partes deve ser diferente para
que seja sempre possível exercer binário em consequência da variação da relutância magné-
tica. Nesta configuração, os enrolamentos de fio condutor eléctrico que compõem as fases da
máquina envolvem as saliências do estator. Este tipo de máquinas pode ser diferenciado pela
relação entre o número de dentes da parte móvel e da parte fixa, obtendo-se diferentes carac-
terísticas de funcionamento para cada configuração. Em [96] são analisados três configurações
de motores de relutância variável comutados com este tipo de geometria mas de diferentes
relações entre o número de dentes do estator e do rotor. As estruturas avaliadas são de 10/8
(10 dentes no estator para 8 dentes no rotor) com três fases, de 8/6 com 4 fases e 6/4 com três
fases, e encontram-se ilustradas na Figura 4.1. De modo a melhorar o binário desenvolvido, são
também adoptadas configurações que envolvem a estrutura convencional mas fazem uso de um
maior número de saliências no rotor, relativamente ao estator [97,98].
6/4 8/6 10/8
Figura 4.1 Diferentes configurações de uma máquina de relutância variável comutada rotativa (adaptado
de [96]).
29
4 Gerador Linear de Relutância Variável Comutado (GLRVC)
De acordo com [55], a geometria de um actuador linear de relutância pode ser derivada
da geometria primitiva da máquina rotativa convencional a partir da qual, é possível obter uma
máquina de topologia plana ou tubular. Nesta última referência, são propostas as geometrias
e respectivas metodologias de dimensionamento para actuadores lineares trifásicos de topolo-
gia plana unilateral (Figura 4.2(a)), de topologia plana bilateral (Figura 4.2(b)) e de topologia
tubular (Figura 4.2(c)). No caso do actuador linear de topologia tubular, os enrolamentos de
fio condutor eléctrico que compões as três fases, encontram-se concêntricos com as estruturas
tubulares das partes fixa e móvel. Estas são compostas por fracções de material ferromagnético
laminado separadas por segmentos de material isolante. No caso dos actuadores lineares de

























Figura 4.2 Desenho esquemático de uma máquina linear de relutância variável comutada com: a)
topologia plana unilateral (6/4), b) topologia plana bilateral (6/4) e c) topologia tubular (7/5) (adaptado
de [55]).
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Continuando a identificação de topologias tubulares existentes para máquinas lineares de
relutância variável, dado esta ser a topologia de interesse a desenvolver, em [99, 100] é apre-
sentado um actuador linear de relutância variável com 4 fases eléctricas. A mesma topologia
é proposta por [101, 102] como actuador linear com aplicação numa válvula de assistência ao
sistema cardiovascular. O actuador referido é constituído por circuitos magnéticos individuais,
para cada enrolamento de fase, separados por anéis de material não-magnético, como ilustrado
na Figura 4.3. Nesta aplicação, o núcleo ferromagnético não apresenta laminações e, por isso,








Figura 4.3 Desenho esquemático da estrutura básica de um actuador linear de relutância variável
comutado de topologia tubular com 4 fases e circuitos magnéticos separados (adaptado de [101]).
Em [103] pode ser encontrada uma máquina linear de fluxo transversal com topologia tu-
bular, cuja configuração pode ser observada na Figura 4.4. Esta máquina apresenta uma con-
figuração longitudinal semelhante à máquina linear plana bilateral e uma secção transversal
idêntica à da máquina rotativa convencional. Cada fase eléctrica é composta por 4 enrolamen-
tos que se encontram envolvidos nos pólos salientes da máquina. O secundário é formado por
discos ferromagnéticos que permitem estabelecer os circuitos de fluxo magnético ilustrados na
Figura 4.4(b), quando alinhados com os pólos do primário.
Outros tipos de geometria propostos para máquinas lineares de relutância variável comu-
tada têm como base as topologias planas análogas à ilustrada na Figura 4.2(a). Em [104] é
indicado o procedimento base para projecto de um actuador linear plano unilateral o qual se-
gue a geometria primitiva já mencionada, com os enrolamentos de fase situados na parte fixa
da máquina. A configuração plana bilateral é adoptada por [73, 77] para um gerador linear de
relutância variável comutada. Seguindo a mesma topologia, mas com os enrolamentos de fase
presentes na parte móvel da máquina, em [105,106] é proposto um motor linear de relutância
variável comutada com aplicação em sistemas de transporte por carris onde é feito o estudo
entre as topologias plana unilateral e plana bilateral deste tipo de motor (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Máquina linear de relutância variável comutada de topologia tubular e fluxo transversal: (a)
secção longitudinal e (b) secção transversal (adaptado de [103]).
(a) (b)
Figura 4.5 Actuador linear de relutância variável comutado para transporte sobre carris: (a) topologia
plana unilateral e (b) topologia plana bilateral (adaptado de [106]).
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Em [107] é proposto um actuador linear de topologia plana bilateral de 4 fases e elevada
densidade de força para sistemas de transporte vertical. Do mesmo modo que o modelo refe-
renciado na Figura 4.5(b), este possui os enrolamentos de fase na parte móvel diferindo, no







Figura 4.6 Esquema de um actuador linear de relutância variável comutado de topologia bilateral com
aplicação em transportes verticais (adaptado de [107]).
Uma nova configuração, com base no actuador linear de topologia plana bilateral, é pro-
posta por [108,109] à qual é acrescentado um elemento saliente central à parte fixa da máquina.
A parte móvel interior é formada por duas componentes com saliências iguais às que compõem
o elemento central da parte fixa. Esta configuração estrutural, esquematizada na Figura 4.7, é







Fase A Fase B Fase C
Figura 4.7 Esquema de um actuador linear de relutância variável comutado de topologia plana e alta
densidade de força (adaptado de [109]).
As diferentes configurações estruturais de topologia plana referidas anteriormente são ana-
lisadas em [110] como possíveis soluções para sistemas de propulsão vertical. O estudo compre-
ende a comparação de 4 actuadores com os enrolamentos de fase alojados na parte móvel.
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Na Figura 4.8 encontra-se o desenho esquemático de uma máquina linear de relutância
variável comutada bilateral a qual é caracterizada por apresentar um posicionamento diferente
para os enrolamentos de fase e por possuir 2 dentes em cada pólo magnético saliente. Este tipo
de geometria foi já adoptada para gerador linear com aplicação na conversão de energia das
ondas [74,111], para actuador linear plano unilateral em sistemas automatizados de fabrico de
precisão [112] e em transporte por levitação [113].
Figura 4.8 Desenho esquemático de um gerador linear de relutância variável comutado de topologia
plana bilateral com 2 dentes por pólo magnético (adaptado de [74])
Um diferente conceito de máquina linear de relutância variável comutada pode ser encon-
trado em [114], a qual não apresenta saliências na parte móvel. Em alternativa, é formada por
um material não-magnético com segmentos de material magnético de geometria bem definida.
Estes segmentos permitem a variação da relutância do sistema para diferentes deslocamentos.
Os pólos salientes contidos na parte fixa apresentam uma geometria adequada à forma dos







Figura 4.9 Geometria de um actuador linear de relutância variável comutado segmentado (adaptado
de [114]).
Independentemente da configuração estrutural adoptada, a alteração da geometria das
saliências da máquina poderá, também, contribuir significativamente para a sua eficiência de
conversão. Em [115,116] a geometria dos dentes salientes de um gerador rotativo de relutância
variável comutado é optimizada para aplicações de geração a baixas velocidades. No caso do
actuador linear estudado em [117], são analisadas diferentes formas geométricas de dentes com
o objectivo de determinar qual a que permite desenvolver maior força de actuação. Em [118]
foi avaliada a influência da forma das saliências na capacidade de geração de uma máquina
34
Desenvolvimento de Tecnologias de Relutância Variável Comutada para Geração de Energia Eléctrica a Partir da Energia das Ondas
linear de relutância variável comutada de topologia tubular. Na Figura 4.10 é feita a ilustração
dos quatro tipos de geometria avaliados.
.
1 2 3 4
Figura 4.10 Diferentes formas de saliências avaliadas em [118].
Para cada forma geométrica foram analisadas várias combinações dimensionais para as quais
foi, através do método de elementos finitos, estimado o valor máximo para a densidade de
fluxo magnético Bmax e determinada a razão entre as indutâncias na posição de alinhamento
La e na posição de não-alinhamento Lu. Recorrendo a este último parâmetro qualitativo, foi
seleccionada a melhor combinação dimensional para classificar a respectiva forma de saliência.
Os resultados obtidos encontram-se expostos na Tabela 4.1.








4.2 Conversor de potência
Para o funcionamento da máquina de relutância variável comutada é necessária a selecção
de um conversor electrónico de potência adequado. Por acção dos comandos estabelecidos
pelo controlador, o conversor permite estabelecer os instantes em que as fases eléctricas se
encontram excitadas e ajustar o valor da corrente eléctrica que as percorre [119]. Assim, é
possível estabelecer os modos de funcionamento da máquina, que pode funcionar como motor
ou como gerador, e regular o fluxo de energia desta. Em [120] e em [121] são identificados vários
conversores electrónicos de potência com aplicação em actuadores de relutância variável. Das
configurações identificadas serão apenas referidas as mais adequadas para operações de geração
eléctrica.
Os conversores são classificados pela relação entre o número de interruptores electrónicos
e o número de fases eléctricas. A ponte em H assimétrica é o conversor que mais interruptores
utiliza sendo, para cada fase, utilizados 2 interruptores para controlar a sua magnetização e
2 díodos para devolver a energia armazenada no campo magnético à fonte de tensão, como
ilustrado na Figura 4.11. A utilização de 2 interruptores por fase permite maior flexibilidade na
estratégia de controlo pelo facto de possibilitar a utilização de um circuito fechado de tensão
nula.
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Figura 4.11 Conversor de potência em ponte assimétrica para uma fase (adaptado de [120]).
O conversor bifilar, ilustrado na Figura 4.12, é caracterizado por uma configuração simples
que requer apenas um interruptor electrónico e um díodo por cada fase. No entanto, tem a
desvantagem de necessitar de um enrolamento para o processo de magnetização da fase e outro
para devolver a energia armazenada no campo para a fonte de excitação. Apesar de ser menos






Figura 4.12 Conversor de potência bifilar para uma fase (adaptado de [120]).
Na Figura 4.13 é ilustrado um grupo diferente de conversores o qual é definido por um
número de interruptores superior, em uma unidade, ao número de fases eléctricas da máquina q.
A presença de díodos permite que a energia magnética de cada fase seja devolvida para a fonte
de excitação. Porém, fases adjacentes partilham a utilização de componentes electrónicos não









Figura 4.13 Conversor de potência q+1 para três fases (adaptado de [120]).
Esta última limitação é ultrapassada na configuração esquematizada na Figura 4.14. A
cada fase eléctrica é dedicado um interruptor electrónico responsável pela sua magnetização.
É utilizado um condensador para armazenar a energia gerada a qual é regulada para a fonte
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por acção de um interruptor electrónico. Este último elemento permite que, na estratégia de











Figura 4.14 Conversor de potência C-dump para três fases (adaptado de [120]).
Todos os conversores requerem a utilização de uma fonte externa para que as fases possam
ser magnetizadas. Em paralelo com a fonte externa é comum colocar um condensador para
regular a tensão e armazenar a energia regenerada. Além do conversor de potência dedicado
ao controlo dos processos de conversão electromagnética da máquina de relutância variável
comutada, poderá ser útil incorporar um circuito conversor para elevar ou reduzir a tensão da
fonte para o barramento DC ou, no caso de geração eléctrica, regular o seu valor para que possa
ser, adequadamente, entregue a uma carga eléctrica.
Das configurações identificadas, o conversor de ponte em H assimétrico é o circuito elec-
trónico convencional adoptado para este tipo de máquinas. É uma solução bastante prática
para aplicação em geradores de relutância variável comutados apesar de ser caracterizado por
um valor de tensão na saída variável, devido ao processo de auto-excitação. Contudo, a sua
utilização com fonte de excitação separada permite reduzir a instabilidade da tensão [122]. É
dos conversores que requer menor potência aparente para o seu funcionamento sendo, tam-
bém, classificado como uma solução económica [121]. A sua utilização é verificada, não só, em
geradores rotativos [123] como também em geradores lineares [73,74]. Devido à sua viabilidade
de aplicação, o conversor assimétrico será adoptado para os geradores em estudo e, por isso,
apenas este conversor será alvo de análise no presente trabalho. Na Figura 4.15 encontra-se
ilustrada a configuração adoptada do circuito electrónico de potência do conversor assimétrico.
A cada fase eléctrica k do gerador encontra-se associada uma ponte em H, a qual é formada por
dois interruptores electrónicos (S1,k e S2,k) e dois díodos de roda livre (D1,k e D2,k). A tensão
de excitação das fases e a tensão aplicada à carga RL é fornecida pelo condensador C. Este
último elemento é responsável por fornecer a energia durante o período de excitação, assim
como armazenar a energia gerada pela máquina. No entanto, é necessária uma fonte externa
para alimentar o condensador com a energia necessária para que o primeiro ciclo de conversão
possa ser iniciado.
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Figura 4.15 Conversor electrónico de potência assimétrico para gerador de relutância variável comutado
trifásico.
Para que os valores de intensidade de corrente eléctrica sejam estabelecidos atempada-
mente, poderá ser necessário, para o efeito, um valor elevado de tensão no barramento DC do
conversor. No entanto, valores elevados de tensão podem ser inapropriados para alimentar a
carga do sistema de geração e, por esta razão, devem ser reduzidos para valores mais adequa-
dos. Além disso, dado ser um sistema auto-excitado, a tensão do barramento deve ser mantida
perto do valor de referência e, por isso, regulada de acordo com balanço energético do sistema.
Para o efeito, será admitido um estágio conversor DC/DC para condicionar o fluxo de energia
entregue pelo sistema de geração eléctrica, como esquematizado na Figura 4.16. Este método
é proposto em [124] para regular a tensão do barramento em função da velocidade do gerador














Figura 4.16 Desenho esquemático do sistema de geração com um estágio de conversão DC/DC.
O conversor DC/DC pretendido é destinado a operar a uma potência eléctrica elevada e deve
reduzir o valor de tensão eléctrica à sua entrada. De acordo com estes requisitos é considerado,
neste trabalho, o conversor de ponte em H isolado cujo circuito está ilustrado na Figura 4.17.
Esta topologia é proposta em [125] para sistemas de conversão de energia eólica onde é feita a
transformação de uma tensão de 4 kV para 6 kV a uma potência nominal de 2.4 MW.
38



















Figura 4.17 Circuito ideal do conversor de ponte em H isolado (adaptado de [126]).
O conversor DC/DC referido permite o isolamento eléctrico entre o conversor de potência
do gerador eléctrico e a carga, através de um transformador. Este último elemento define a
razão de transformação entre o valor da tensão do conversor de potência e a tensão a ser trans-
formada, permitindo que o fluxo de energia entregue à carga seja regulado. Para o presente
trabalho, apenas é de interesse ajustar a largura de pulso do sinal de controlo do conversor
DC/DC para controlar a energia fornecida pelo sistema de geração e, por consequência, regular
a tensão do barramento. Por esta razão, os parâmetros físicos que definem o conversor DC/DC
não serão dimensionados e, apenas, será assumido o seu modelo ideal. Este modelo relaciona,
a uma frequência de comutação constante, os valores médios da tensão e da corrente eléctrica
à entrada do conversor (U1 e I1) com as mesmas grandezas aos seus terminais de saída (U2 e
I2).









onde N1 representa o número de espiras do enrolamento primário do transformador, N2 o nú-
mero de espiras do enrolamento secundário do transformador e D o duty-cycle do sinal de
controlo.
Em conversores de potência, os dispositivos mais utilizados para a função de interruptor
electrónico são o IGBT e o MOSFET pela sua capacidade de operação a potências e frequências
de chaveamento elevadas. Ambos os componentes são controlados por tensão e a sua selecção
é feita de acordo com as condições de operação a que o conversor estará sujeito. Comparativa-
mente ao IGBT, o MOSFET possibilita frequências de comutação superiores e apresenta menos
perdas energéticas durante este processo. O MOSFET é adequado para frequências de operação
superiores a 200 kHz em aplicações de baixa tensão eléctrica (< 300 V) e potências inferiores a
10 kW. No entanto, para tensões eléctricas superiores a 600 V e potências elevadas (> 5 kW) o
IGBT é preferível quando a frequência de operação é inferior a 20 kHz [127].
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4.3 Princípios de conversão energética
Os fundamentos que envolvem a conversão de energia em máquinas de relutância variável
comutadas podem ser encontrados, detalhadamente, em [55,120,124].
A estrutura particular das máquinas de relutância variável comutadas, geralmente de dupla
saliência, permite que o circuito magnético associado a cada fase eléctrica apresente diferen-
tes valores de relutância magnética para posições distintas da parte móvel em relação à parte
fixa. Quando, neste circuito, é estabelecido um campo magnético, é desenvolvida uma força
electromagnética que procura mover a parte móvel para a posição relativa de menor relutân-
cia de modo a minimizar a energia do sistema. A referida posição, designada por posição de
alinhamento za, é caracterizada pela configuração estrutural onde as saliências da parte móvel
se encontram alinhadas com as saliências da parte fixa. Nesta situação, a indutância própria da
fase tem a possibilidade de atingir o seu valor máximo. Para outras posições relativas entre a
parte móvel e a parte fixa verifica-se o desalinhamento das saliências. Nestas configurações, o
circuito magnético da fase eléctrica é definido por valores de relutância magnética superiores,
existindo uma posição para a qual, a relutância magnética é máxima. Esta posição é designada
por posição de não-alinhamento zu e é caracterizada pelo valor mínimo que a indutância própria
de fase pode atingir.
Para as várias posições relativas, compreendidas entre as posições de alinhamento e de
não-alinhamento, a máquina de relutância variável comutada exibe diferentes características
magnéticas. Estas são, por norma, representadas pelas curvas de magnetização ilustradas na
Figura 4.18(a). As curvas indicam a variação do fluxo ligado λ com a corrente eléctrica na fase
i sendo, a primeira grandeza, dada por:
λ (i, z) = Nfϕ (4.3)
em que Nf indica o número de espiras da fase e ϕ o seu fluxo magnético.
Pelas curvas de magnetização é possível caracterizar a indutância própria de uma fase L
em função da posição e da corrente pela seguinte expressão:
















Figura 4.18 Características de magnetização da máquina de relutância variável comutada: (a) curvas de
magnetização e (b) Wmag e Wc (Adaptado de [124]).
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As curvas de magnetização permitem determinar a quantidade de energia associada ao
processo de conversão electromagnética da máquina de relutância variável comutada. Na sua
análise, é feita a diferenciação de dois tipos de energia complementares, a energia magnética
Wmag e a co-energia magnética Wc. A energia magnética quantifica a energia armazenada pelo
campo magnético quando a fase se encontra activa. De acordo com a Figura 4.18(b), esta é
determinada pela área acima da respectiva curva de magnetização sendo, matematicamente,
dada pela seguinte expressão:




Para uma dada posição relativa, a co-energia corresponde à área abaixo da respectiva curva
de magnetização e calcula-se por:
Wc (i, z) =
∫ i
0
λ (i, z) di (4.6)
Para um valor máximo de corrente Imax, a variação da co-energia entre as posições de
alinhamento e de não-alinhamento corresponde à maior quantidade de energia disponível para
conversão em cada ciclo de trabalho da máquina [128]. Para cada posição, a forma da respectiva
curva é modificada pelo nível de saturação do núcleo ferromagnético. Na ausência de saturação,
o fluxo ligado varia linearmente com o valor da corrente eléctrica e a energia magnética é igual
à co-energia magnética. As curvas referentes às posições de alinhamento e de não-alinhamento
são caracterizadas, respectivamente, pelas indutâncias próprias Lau e Lu. Quando se verifica a
saturação do núcleo ferromagnético, a variação do fluxo ligado com a corrente diminui, sendo
cada vez mais reduzida quanto maior o nível de saturação. O fenómeno de saturação tem
influência na energia disponível para conversão e, consequentemente, na força que a máquina
pode desenvolver.
A força linear Fem que resulta do processo de conversão electromecânica da máquina é
expressa através de:






Assumindo a hipótese de que a máquina opera em regime linear, ou seja , que o seu núcleo
ferromagnético não se encontra saturado, a força é dada por:







Na Figura 4.19 encontram-se representadas as curvas de magnetização idealizadas para as
posições de alinhamento e de não-alinhamento com o núcleo ferromagnético saturado e não-
-saturado. A energia disponível para conversão Wconv é definida pela área a sombreado. O
efeito de saturação implica que uma maior parte da energia de excitação esteja disponível para
conversão. Assim, a potência aparente que o conversor deve suportar é menor, relativamente
a uma máquina não-saturada com as mesmas características electromagnéticas. No entanto,
seguindo a mesma ordem de comparação, quando a máquina opera no regime linear, para o
mesmo valor de corrente, a capacidade de conversão energética para as mesmas dimensões é
superior [129].
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Figura 4.19 Curvas de magnetização idealizadas para as posição de alinhamento e de não-alinhamento
com: (a) núcleo não-saturado e (b) núcleo saturado (Adaptado de [129]).
Na Figura 4.20 encontra-se representada a variação linear da indutância da fase com a po-
sição relativa entre as partes móvel e fixa da máquina linear de relutância variável comutada.
Devido ao padrão estrutural característico deste tipo de máquinas, quando a parte móvel se
desloca apenas num sentido, a variação da indutância (ou relutância magnética) de cada fase
apresenta um perfil simétrico periódico, o qual é caracterizado por aproximações e afastamen-
tos sucessivos da posição de alinhamento. Na zona onde se verifica a aproximação da posição
de alinhamento, a taxa de variação da indutância da fase L com a posição z é positiva. Quando









Figura 4.20 Perfil típico referente à variação da indutância da fase com a posição.
Pela excitação das fases eléctricas nas zonas de aproximação ou afastamento da posição de
alinhamento, a máquina opera, respectivamente, como actuador ou como gerador. No primeiro
caso, quando um dada corrente eléctrica circula pelos enrolamentos da fase, o fluxo magnético
ligado a essa corrente procura restituir a parte móvel para a posição de alinhamento e, como
resultado, surge uma força electromecânica para o efeito. Considerando que a componente
da força perpendicular ao movimento é nula, apenas é evidente a componente da força que
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actua na direcção do deslocamento tendo, nesta situação, o mesmo sentido, o qual favorece
o alinhamento das saliências. Assim, a parte móvel desenvolve um força linear mecânica. O
mesmo fenómeno é verificado quando a parte móvel do gerador é solicitada para o afastamento
da posição de alinhamento. Contudo, neste caso, a força linear electromagnética desenvolvida
é de sentido contrário ao movimento. Na existência de uma força linear mecânica externa à
máquina que permita superar a referida força electromagnética, é conseguido o afastamento
da posição de alinhamento pelo qual se dá o aumento da relutância magnética da fase e, por
consequência, a redução do fluxo magnético desta para o mesmo valor de corrente eléctrica. É
por acção desta força, que resiste ao movimento, que se dá a extracção de energia mecânica da
parte móvel da máquina [130, 131]. A equação que rege o comportamento transitório de cada













onde u é a tensão aplicada aos terminais da fase e Ra a resistência eléctrica dos seus enrola-
mentos.









a velocidade da parte móvel da máquina linear de relutância variável comutada.
A resistência ao movimento mecânico manifesta-se no circuito electromagnético pelo de-
senvolvimento de uma força contra-electromotriz aos terminais do enrolamento de fase. Esta
força contra-electromotriz procura estabelecer uma corrente eléctrica que tende a contrariar
a variação do fluxo magnético. Este fenómeno possibilita a conversão da energia mecânica em
energia eléctrica.
Tendo como base o conversor electrónico ilustrado na Figura 4.15, o ciclo de conversão
resulta de dois períodos distintos, o período de excitação e o período de geração. Para cada
período a corrente define circuitos diferentes, os quais são ilustrados na Figura 4.21. Assu-
mindo que o condensador C já se encontra com a tensão nominal de operação, o período de
excitação inicia-se quando os interruptores electrónicos S1 e S2 são fechados, geralmente, na
zona de máxima indutância. Neste instante, o condensador C fornece energia eléctrica à fase
para que o fluxo magnético ligado seja estabelecido. Os díodos D1 e D2 encontram-se inver-
samente polarizados impedindo a passagem de corrente através deles. Quando a corrente de
fase atinge um determinado valor, os interruptores são abertos e dá-se início ao período de
geração. Neste momento, o fluxo magnético ligado começa a diminuir em consequência do
desalinhamento da fase por acção de uma força externa exercida na parte móvel do gerador.
A força contra-electromotriz desenvolvida procura aumentar o valor da corrente eléctrica em
oposição à redução de fluxo. Assim, a corrente é mantida através dos díodos D1 e D2 e a res-
pectiva energia eléctrica é entregue ao condensador C e à carga RL. O período de geração
termina quando a corrente na fase é extinta. A transição entre os períodos de excitação e de
geração é caracterizada por uma comutação brusca pelo facto da tensão aos terminais da fase
ser invertida.
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Figura 4.21 Percurso da corrente eléctrica durante o período de: a) excitação e b) geração (Adaptado
de [132]).
Em [132-134], é proposto um período de conversão intermédio aos períodos de excitação e
de geração, designado por período de roda livre. Como ilustrado na Figura 4.22, após o período
de excitação, apenas um interruptor é aberto implicando que a diferença de tensão eléctrica
aos terminais da fase seja nula. Assim, a corrente eléctrica na fase é movida apenas pela força
contra-electromotriz. Este estágio intermédio tem como objectivo utilizar, apenas, a força
contra-electromotriz desenvolvida para aumentar o valor da corrente na fase. A sua utilização
durante o ciclo de conversão permite efectuar uma comutação suave, na qual a tensão aos









Figura 4.22 Percurso da corrente eléctrica durante o período de roda livre (Adaptado de [132]).
Condicionada pelo valor da força contra-electromotriz desenvolvida durante o período de
geração, a corrente eléctrica pode apresentar diferentes evoluções quando o período de excita-
ção termina na zona de variação negativa da indutância com a posição [122,124]. Na Figura 4.23
encontra-se representada a variação ideal da indutância de fase e são indicados os vários perfis
típicos que a corrente eléctrica pode assumir.
Quando o módulo do valor força contra-electromotriz |e| é superior ao módulo da tensão
aos terminais da fase |u|, a intensidade de corrente aumenta e descreve um perfil semelhante
ao perfil (a) da Figura 4.23. Para o caso em que os módulos da força contra-electromotriz
e da tensão aos terminais da fase são iguais, a intensidade de corrente, após atingir o seu
valor máximo, mantém-se constante até a indutância própria da fase atingir o seu valor mínimo
(Figura 4.23, perfil (b)). Sempre que o módulo da força contra-electromotriz é inferior à tensão
aplicada aos terminais da fase, a corrente eléctrica é forçada a reduzir a sua intensidade, como
ilustrado na Figura 4.23, perfil (c). Para as posições eléctricas assinaladas na Figura 4.23, zon
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representa a posição para a qual os interruptores electrónicos S1 e S2 são fechados e se inicia
o período de excitação. Na posição zoff , ambos os interruptores são abertos e o período de
excitação termina. O período de geração ocorre entre as posições zoff e zext sendo, nesta
última posição, que a corrente eléctrica na fase se extingue. As posições relativas zo,s e zo,e
representam, respectivamente, as posições de início e de fim da sobreposição das saliências do
primário com as do secundário. Quando as saliências não se encontram sobrepostas, idealmente,
















Figura 4.23 Perfis típicos de corrente eléctrica na fase durante o ciclo de conversão (Adaptado de [122]).
Quando o período de roda livre é incluído na estratégia de comutação, a corrente eléctrica
na fase descreve o perfil ilustrado na Figura 4.24. Nesta estratégia, após o fecho dos interrup-
tores electrónicos (posição zon), a sua abertura é sequencial. Na posição zoff1, o interruptor
S1 é aberto e dá-se início ao período de roda livre. Este termina na posição zoff2, quando o







zon za zoff1 zoff2 zu zext
Figura 4.24 Perfil de corrente com período de roda livre (Adaptado de [133]).
Em cada ciclo de conversão, a energia eléctrica consumida durante o período de excitação
45
4 Gerador Linear de Relutância Variável Comutado (GLRVC)





onde ton corresponde ao instante em que o período de excitação se inicia e toff o instante em
que termina.





onde text define o instante em que a corrente eléctrica na fase se extingue.
Quando a estratégia de comutação inclui o período de roda livre, os valores de energia









onde ton corresponde ao instante em que o período de excitação se inicia, toff1 ao instante em
o período de excitação termina e toff2 ao instante de início do período de geração.
A energia devolvida durante período de excitação inclui a energia eléctrica obtida pelo
processo de conversão de energia mecânica e a energia utilizada para estabelecer o campo
magnético da fase. Assim, a energia gerada Wgen pela máquina é obtida por:
Wgen = Wout −Wexc (4.15)
Em cada ciclo de conversão realizado por uma fase, é necessário fornecer-lhe energia eléc-
trica para que a energia mecânica da parte móvel da máquina possa ser extraída e convertida.
Por esta razão, a quantidade de energia eléctrica entregue pela fase, durante o período de
geração, deve ser superior à energia de excitação para que se verifique o conceito de máquina





Durante o funcionamento da máquina de relutância variável, parte da energia envolvida nos
processos de conversão não é transformada em energia útil e dissipa-se sob a forma de calor.
Esta fracção de energia contribui para o aumento da temperatura da máquina e, consequen-
temente, reduz o rendimento de conversão. A perda total de energia Wloss,T compreende as
perdas mecânicas Wloss,mech, perdas nos enrolamentos Wloss,e, perdas no núcleo ferromagné-
tico Wloss,mag e perdas adicionais Wloss,ad [135]. Assim, o balanço energético de um gerador
eléctrico é dado por:
Win = Wout +Wloss,mech +Wloss,e +Wloss,mag +Wloss,ad (4.17)
em que Win representa a energia entregue ao gerador e Wout a energia eléctrica por este
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fornecida.
As perdas mecânicas resultam, essencialmente, dos fenómenos de atrito devido ao movi-
mento relativo entre os vários elementos mecânicos da máquina. As perdas nos enrolamentos
eléctricos, ou perdas por efeito de Joule, encontram-se associadas à resistência que os con-
dutores oferecem à passagem de corrente eléctrica. As perdas magnéticas têm origem nos
processos de magnetização e desmagnetização do núcleo magnético. Estas compreendem as
perdas de energia por histerese e por correntes de Foucault. As perdas adicionais servem para
contabilizar a dissipação de energia que se verifica devido a fenómenos inerentes à operação
da máquina, os quais, teoricamente, não são previsíveis.
Para algumas perdas localizadas, é possível estimar o seu valor por métodos analíticos. As
restantes, podem ser determinadas pelo balanço energético da máquina, mediante a realização







sendo q o número de fases da máquina eléctrica, Rak a resistência eléctrica da fase k e ik a
intensidade da respectiva corrente eléctrica.
As perdas no núcleo ferromagnético são, geralmente, determinadas a partir da equação
de Steinmetz, uma expressão empírica que, em função do valor máximo da densidade de fluxo
magnético e da respectiva frequência, permite estimar as perdas por histerese e por correntes
de Foucault. A solução desta expressão requer o conhecimento de coeficientes que dependem
do tipo e geometria do material magnético utilizado. Estes coeficientes deduzem-se através de
testes experimentais e, por norma, são disponibilizados pelo fabricante do respectivo material
magnético [137].
4.4 Materiais
Além da geometria a adoptar para a máquina, é também pertinente a selecção adequada
dos materiais de que serão constituídos os vários elementos estruturais do gerador linear de
relutância variável comutado, nomeadamente os elementos sujeitos à interacção com o campo
magnético. De acordo com [138], um material pode ser classificado, quanto à sua interacção
com um campo magnético externo, por diamagnético, paramagnético, ferromagnético, antifer-
romagnético ou ferrimagnético. Não sendo de interesse para o presente trabalho, estes dois
últimos tipos de material não serão abordados. Os materiais diamagnéticos são caracterizados
por uma susceptibilidade magnética negativa e de valor reduzido e apresentam tendência a
excluir as linhas de fluxo magnético de qualquer campo externo a estes aplicado. O paramagne-
tismo verifica-se em materiais de baixa susceptibilidade magnética. Quando submetidos a um
campo magnético externo, apresentam um nível de magnetização reduzido e, por isso, a capa-
cidade de concentração de linhas de fluxo magnético no seu interior é ligeiramente superior à
do vazio. Estes materiais são dotados de uma permeabilidade relativa próxima da unidade. Para
materiais ferromagnéticos, a permeabilidade magnética relativa é elevada devido à facilidade
com que estes materiais são magnetizados por acção de um campo magnético externo. Por esta
razão, estes materiais facilitam a concentração do campo magnético no seu interior permitindo
atingir grandes densidades de fluxo magnético.
Pela facilidade de magnetização e desmagnetização de um dado material ferromagnético,
este pode ser classificado por material macio ou duro. A diferença entre estes dois tipos de
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materiais, do ponto de vista magnético, reside na facilidade com que se dá a magnetização e
desmagnetização do mesmo. Os materiais ferromagnéticos macios são facilmente magnetiza-
dos. Assim que o campo magnético aplicado é extinto, a indução magnética remanescente é
facilmente removida por aplicação de um campo magnético inverso de pequena intensidade.
Este tipo de materiais é caracterizado por um ciclo de histerese estreito. No caso de materiais
ferromagnéticos duros, o fenómeno oposto é verificado. Possuem um ciclo de histerese mais
largo devido ao facto de ser necessária a aplicação de campos magnéticos de maior intensidade
para atingir a saturação do material. Consequentemente, a desmagnetização de materiais du-
ros carece da exposição a campos magnéticos inversos de elevada intensidade. Este último tipo
de materiais é utilizado para criar magnetos permanentes os quais são dotados de um campo
magnético remanescente de difícil extinção. Entretanto, dado que o gerador linear de relu-
tância variável comutado abordado neste trabalho será sujeito a variações de fluxo magnético,
ou seja, a ciclos de magnetização e desmagnetização, os materiais ferromagnéticos duros não
serão considerados.
Relativamente às propriedades magnéticas dos vários tipos de materiais, é feita a distinção
entre materiais não-magnéticos e materiais magnéticos. O primeiro tipo engloba os materiais
diamagnéticos e paramagnéticos e o segundo os materiais ferromagnéticos. Em máquinas eléc-
tricas, os materiais não-magnéticos revelam-se úteis para separação de circuitos magnéticos.
Pelo facto de a sua permeabilidade relativa ser, praticamente, unitária, estes materiais ofere-
cem grande oposição à penetração do fluxo magnético. Na Tabela 4.2 encontram-se indicados
alguns elementos não-magnéticos. Além dos elementos identificados, as ligas de aço inoxidável
austenítico são também caracterizadas por um comportamento paramagnético [139]. Por esta
razão, e devido à sua resistência estrutural, este tipo de liga é apropriado para a construção de
elementos não-magnéticos.
Tabela 4.2 Elementos não-magnéticos [140].
Elementos diamagnéticos Elementos paramagnéticos
Cobre (Cu) Alumínio (Al)
Silício (Si) Titânio (Ti)
Prata (Ag) Platina (Pt)
A selecção de materiais magnéticos macios é condicionada por diferentes critérios, como
a capacidade de magnetização e de desmagnetização, a elevada permeabilidade magnética, as
reduzidas perdas energéticas e o atractivo valor económico. Em aplicações práticas, para um
dado campo de excitação, a densidade de fluxo magnético deve atingir o maior valor possível,
enquanto que as perdas de energia devem ser admissíveis para a frequência de operação a que
o núcleo magnético está sujeito. Os materiais magnéticos macios mais utilizados em máquinas
eléctricas são os aços com baixo teor de carbono (aço macio) e os aços-silício, designados por
aços eléctricos. O aço com baixo teor de carbono é utilizado emmáquinas eléctricas económicas
para as quais as perdas energéticas não são relevantes. A adição de silício ao ferro permite a
formação de uma liga de aço com melhores propriedades magnéticas. A presença de silício
aumenta a resistividade eléctrica e diminui a magnetostrição do ferro, o que permite reduzir as
perdas energéticas. Contudo, o silício reduz a ductilidade do aço e, por isso, a percentagem de
silício deve ser limitada de modo a facilitar os processos de laminação. Neste tipo de aço, as
propriedades magnéticas ainda podem ser melhoradas pela orientação dos grãos que definem
os domínios magnéticos do material. Geralmente, estes domínios encontram-se dispostos em
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direcções aleatórias. Em aplicações onde a direcção de magnetização é regular, como o caso
dos transformadores, as perdas magnéticas podem ser reduzidas pela orientação permanente
dos domínios magnéticos segundo uma direcção favorável ao processo de magnetização. Isto é
conseguido através de processos mecânicos aplicados na liga de aço [141].
As ligas metálicas compostas por ferro e cobalto permitem a construção de núcleos nos quais
a saturação magnética ocorre a densidades de fluxo superiores, relativamente aos aços com
baixo teor de carbono e aços-silício. A utilização de ligas de ferro e cobalto revela ser pertinente
para máquinas eléctricas sujeitas a temperaturas elevadas e, para as quais, se pretende um
volume reduzido. Como outra opção para núcleos magnéticos, podem ser adoptadas ligas de
metal ferromagnético amorfo. Este tipo de liga é caracterizado por uma estrutura atómica não-
-cristalina a qual é caracterizada, relativamente às ligas ferromagnéticas convencionais, por
menores perdas de energia no núcleo magnético [127]. No entanto, apesar das características
que tornam estes materiais adequados para núcleos magnéticos, a sua aplicação ainda requer o
uso de elementos laminados para que as melhores eficiências sejam conseguidas a frequências
de operação elevadas. Por esta razão, as máquinas eléctricas são limitadas a geometrias que
resultam do empilhamento de laminações.
Para o caso de máquinas com estruturas não-convencionais, a utilização de laminações co-
merciais para construção do núcleo ferromagnético pode ser impraticável e, por isso, um núcleo
sólido deve ser considerado. As desvantagens desta última opção tornam-se evidentes quando
as perdas magnéticas por correntes de Foucault, que resultam da variação do fluxo magnético,
atingem valores inadmissíveis. Contudo, para máquinas eléctricas sujeitas a um funcionamento
de baixa frequência, o impacto que estas perdas têm na sua eficiência é desprezável e, deste
modo, um núcleo não-laminado pode ser considerado [101,110,142].
Como alternativa à utilização de ligas metálicas, os compósitos magnéticos macios permi-
tem o fabrico de núcleos sólidos com geometrias complexas, para as quais o uso de laminações
não é adequado e as dimensões são reduzidas [143]. Além disso, permitem obter estruturas
com menor massa e reduzir as oscilações de binário. No entanto, as capacidades de magneti-
zação destes materiais apresentam maiores limitações quando comparadas com aços eléctricos
convencionais [144].
Relativamente aos materiais magnéticos adoptados para máquinas de relutância variável
comutadas, verifica-se a existência de vários estudos de modelos rotativos [145-147] e linea-
res [148] que utilizam núcleos magnéticos compostos por laminações de aço-silício. Em [149] é
feita análise de motores rotativos para os quais são considerados núcleos de aço com diferentes
concentrações de silício e uma liga de metal ferromagnético amorfo. As melhores eficiências
verificam-se para as ligas de aço com elevado teor de silício (6.5%) e ligas de material ferromag-
nético amorfo. Entretanto, este último material apresenta um custo relativo muito superior, o
que torna a sua aplicação menos apelativa.
Em alternativa a núcleos magnéticos de aço-silício não-orientado, a seleção de ligas metáli-
cas de ferro e cobalto para a construção de máquinas de relutância variável comutada permitem
aumentar o binário por estas desenvolvido e reduzir as perdas magnéticas. Como ligas metálicas
deste tipo, é comum a utilização dos materiais Permendur e Hiperco 50 [150,151].
Para efeitos de projecto e análise, no presente trabalho, será considerado a liga de aço-
silício de grão não-orientado M19 como material magnético, assumindo que o núcleo ferromag-
nético é constituído por laminações longitudinais dispostas segundo a direcção radial. Como
material não-magnético, é adoptada a liga de aço inoxidável AISI 304. Na Tabela 4.3 são indi-
cadas as propriedades, utilizadas neste trabalho, dos materiais referidos.
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Tabela 4.3 Propriedades dos materiais magnético e não-magnético considerados.
Aço M19 Aço AISI 304




Os enrolamentos de dispositivos electromagnéticos são, em geral, construídos por fio de
bobinagem. Este tipo de fio apresenta um núcleo sólido de cobre com secção circular o qual,
é revestido por uma, ou várias, camadas de material isolante. O fio de bobinagem encontra-se
disponível, comercialmente, em diâmetros normalizados sendo a norma AWG, um dos sistemas
adoptados para o efeito [140]. Na Tabela 4.4 encontram-se indicadas as propriedades eléctricas
do cobre.
Tabela 4.4 Propriedades eléctricas do cobre [140].
Densidade de corrente máxima admissível Resistividade eléctrica a 20º C
J ρcu
[A/mm2] [Ω]
5 1.724 x 10 -8
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Capítulo 5
Projecto Electromagnético para o GLRVC Tubular
A estrutura electromagnética de uma máquina linear de relutância variável é determinada
em função da aplicação para a qual é destinada. Para o seu projecto, devem ser especificados
os requisitos que a máquina deve cumprir, assim como as limitações às quais está sujeita. É
necessário selecionar a topologia estrutural e o conversor de potência a adoptar, determinar as
forças que a máquina deve desenvolver, definir o seu curso e as velocidades a que está sujeita.
No entanto, a máquina poderá estar restrita a nível estrutural e eléctrico e, por esta razão, as
suas dimensões, tensão e corrente eléctrica não devem ultrapassar determinados valores [152].
Independentemente da sua topologia, ou modo de operação, o projecto de uma máquina de
relutância variável comutada é um processo complexo para o qual não existe uma metodologia
com solução explícita. Em [104,120] foi proposta uma metodologia padrão de cálculo analítico
para o projecto de um actuador linear de relutância variável comutado de topologia plana. O
procedimento consiste em efectuar o dimensionamento de uma máquina rotativa equivalente
e, de seguida, converter as dimensões obtidas para grandezas lineares. O processo de cálculo
tem por base a utilização da equação de saída que relaciona a potência da máquina rotativa
equivalente com a densidade de fluxo magnético no entreferro, a carga eléctrica, a velocidade
de rotação e alguns parâmetros dimensionais da máquina. Na mesma relação são incluídos
coeficientes que definem a eficiência e as características electromagnéticas da máquina, como
as indutâncias de fase para as posições de alinhamento e de não-alinhamento. A seleção dos
valores para estes parâmetros reside na experiência existente em relação ao projecto deste tipo
de máquinas, dado que o seu valor exacto apenas pode ser determinado após a máquina ter sido
desenhada e testada. Por esta razão, é necessário recorrer a um processo iterativo de cálculo
dentro do qual, os coeficientes são continuamente ajustados até se verificar a convergência para
uma solução. Assumindo um valor máximo admissível para a intensidade de corrente eléctrica,
o número de espiras por fase é calculado em função da força magnetomotriz necessária para
estabelecer a intensidade do campo magnético pretendida na zona do entreferro da máquina.
Em [55], uma outra abordagem é proposta para o projecto de actuadores lineares de re-
lutância variável de topologias plana e tubular. Esta metodologia faz uso de parâmetros que
contabilizam o comportamento eletromagnético da máquina sendo, por isso, necessário um
conhecimento prévio acerca das suas características típicas, como a densidade de força do ac-
tuador e a razão entre indutâncias para as posições de alinhamento e de não-alinhamento. Além
disso, determinados parâmetros dimensionais devem ser, inicialmente, especificados. O valor
máximo do fluxo magnético ligado pelos enrolamentos de fase é calculado através da tensão
nominal do conversor e do tempo de excitação estimado para cada ciclo de conversão. Com
base no fluxo ligado e na densidade de fluxo magnético pretendida no entreferro, é calculado o
número de espiras para cada enrolamento de fio condutor. A intensidade máxima de corrente
eléctrica na fase é calculada a partir da força mecânica desenvolvida pelo actuador linear e
da co-energia magnética envolvida no respectivo processo de conversão. Esta última grandeza
é relacionada com a corrente eléctrica na fase e com os valores de indutância não-saturada
para as posições de alinhamento e de não-alinhamento. Assim, igualando a energia mecânica
à co-energia magnética para cada ciclo de conversão, é obtida uma expressão a partir da qual
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é calculado o valor da intensidade de corrente a fornecer ao actuador. Este procedimento foi
aplicado em [84] para o dimensionamento de um gerador linear de relutância variável comutado
com aplicação em conversores de energia das ondas.
Um outro processo de dimensionamento, que segue um princípio de análise semelhante ao
anterior, é apresentado por [101] para o projecto analítico de um actuador linear de topologia
tubular. As dimensões da máquina são relacionadas com a força mecânica pela variação da co-
-energia magnética com a posição relativa da parte móvel da máquina. Para o efeito, é assumido
que a máquina opera dentro do regime linear de magnetização.
As metodologias identificadas foram desenvolvidas para o dimensionamento de actuadores
lineares de relutância variável comutados de topologias plana e tubular. Para além das especí-
ficações pretendidas para a máquina a projectar, ambas as metodologias requerem a existência
de conhecimento e experiência acerca das características de funcionamento da máquina para
determinados pontos de operação. Com base neste conhecimento, são utilizados coeficientes
no cálculo analítico em que os valores necessitam de ser ajustados sempre que a solução obtida
não coincida com as estimativas feitas para estes. Além disso, apenas algumas dimensões podem
ser calculadas a partir da análise electromagnética que relaciona a especificações da máquina
com a sua dimensão. As restantes devem ser, inicialmente, arbitradas ou seleccionadas a partir
de valores óptimos resultantes de estudos já efectuados para o mesmo tipo de máquinas. Por
isso, é sempre quase necessária a utilização de processos de cálculo iterativo para que se verifi-
que a convergência para uma solução, a qual pode não ser única para máquinas com as mesmas
especificações.
Com base nas metodologias de projecto identificadas, procurou-se estabelecer um proce-
dimento de cálculo adequado às topologias tubulares propostas, na secção 5.1, para o GLRVC.
O referido procedimento encontra-se a seguir descrito para os vários modelos em estudo.
5.1 Topologias propostas
Com base nas configurações e conceitos estruturais de máquinas de relutância variável
identificadas na secção 4.1, foram definidos quatro modelos estruturais (modelos A, B, C e D)
como possíveis soluções para um GLRVC para aplicação em dispositivos de absorção pontual de
conversão de energia das ondas. Estes modelos estruturais foram seleccionados com a finalidade
de avaliar os diferentes tipos máquina de relutância variável comutada com possibilidade de
adaptação à topologia de gerador em estudo neste trabalho.
Os modelos são caracterizados por um fluxo magnético longitudinal e três fases eléctricas,
sendo este o número de fases mais adoptado para geradores lineares. Para cada modelo, são
estabelecidas duas versões que diferem pela localização do primário na estrutura podendo,
este, ser interior ou exterior. As configurações com primário localizado no exterior foram já
propostadas e analisadas em [153-155]. A seguir é feita a descrição de cada modelo onde são
estabelecidos os parâmetros e relações geométricas que permitem definir a sua geometria.
5.1.1 Modelo A
Este modelo de máquina linear tubular tem por base a geometria ilustrada na Figura 4.2(c).
As saliências do primário e do secundário são estruturas anelares que permitem criar posições
relativas com diferentes valores de relutância magnética. Estes elementos são constituídos por
material ferromagnético e podem apresentar uma estrutura sólida ou uma estrutura laminada.
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Cada enrolamento de fio condutor apresenta, também, uma forma anelar e encontra-se alojado
no primário. O primário, o secundário e os enrolamentos definem uma estrutura axi-simétrica.
Cada fase eléctrica é composta por dois enrolamentos de fio condutor ligados em série. Como
os dois enrolamentos partilham o mesmo circuito, os sentidos dos fluxos magnéticos por estes
gerados devem ser concordantes. Na Figura 5.1 são ilustrados os perfis longitudinais das es-
truturas inerentes a este modelo assim como os parâmetros dimensionais que o caracterizam.
As larguras das saliências do primário e do secundário são definidas, respectivamente, pelos
parâmetros bp e bs. Seguindo a mesma ordem de identificação, cp e cs são as larguras das cavas,
np e ns as espessuras dos núcleos de ligação e hp e hs as alturas das saliências. A espessura
do entreferro é definida por lg e representa o espaçamento entre o primário e o secundário.
O parâmetro Dsft delimita um espaço destinado a uma estrutura de suporte para o gerador
ou para o veio de transmissão, no caso do secundário estar localizado no interior da máquina.
Para além destas funções, a zona definida por Dsft pode ser utilizada para a instalação de um
sistema de refrigeração de modo a dissipar a energia térmica produzida durante a operação da
máquina. Deste modo, em função do objectivo estipulado para o espaço referido, a dimensão
Dsft deve ser especificada pelo projectista.
Com base nos parâmetros identificados na Figura 5.1, outras entidades geométricas são
definidas para a caracterização do Modelo A. Os passos do primário τp e do secundário τs são
calculados por:
τp = cp + bp (5.1)
τs = cs + bs (5.2)
Para cada fase eléctrica, a distância entre a posição de alinhamento e a posição de não-





Para a distância que o secundário deve percorrer entre posições de alinhamento de duas





Como o princípio de funcionamento deste tipo de máquina tem por base a variação da
relutância do circuito magnético, a sua geometria deverá ser correctamente dimensionada.









tp < hp (5.7)
53









































Figura 5.1 Caracterização geométrica do Modelo A: (a) secção longitudinal da versão com o primário
localizado no interior, (b) secção longitudinal da versão com o primário localizado no exterior, (c)
ilustração 3D da versão com o primário localizado no interior, (d) ilustração 3D da versão com o primário
localizado no exterior e (e) forma geométrica adoptada para as saliências.
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ts < hs (5.9)
5.1.2 Modelo B
Este modelo estrutural utiliza a geometria do actuador linear indicado na Figura 4.3. É
caracterizado por circuitos magnéticos independentes e apresenta saliências nas partes móvel
e fixa da máquina. Na Figura 5.2 encontram-se ilustrados os perfis longitudinais que definem as
geometrias correspondentes às duas configurações estabelecidas para este modelo. O primário
é constituído por partes de material magnético que se encontram isoladas através de elementos
de baixa permeabilidade magnética cuja espessura é representada pelo parâmetro spc. Cada
fase eléctrica é formada por dois enrolamentos de fio condutor ligados em série. A cada enro-
lamento é associado um circuito magnético definido ao longo da respectiva parte de material
magnético e da estrutura saliente que compõe o secundário, também de material magnético.
Todos os elementos estruturais possuem uma forma anelar sendo os respectivos eixos de simetria
coincidentes.
Para o Modelo B, o passo do primário τp e o passo do secundário τs são determinados através
das expressões (5.1) e (5.2), respectivamente. A distância entre a posição de alinhamento e a











com q, o número de fase eléctricas da máquina.
Para um funcionamento correcto, devem ser respeitadas as seguintes relações geométricas:










ts < hs (5.16)
spc = cp − koffset + kspcτs (5.17)
em que kspc apenas pode assumir um valor nulo ou inteiro positivo.
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Figura 5.2 Caracterização geométrica do Modelo B: (a) secção longitudinal da versão com o primário
localizado no interior, (b) secção longitudinal da versão com o primário localizado no exterior, (c)
ilustração 3D da versão com o primário localizado no interior, (d) ilustração 3D da versão com o primário
localizado no exterior e (e) forma geométrica adoptada para as saliências.
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5.1.3 Modelo C
O Modelo C apresenta uma forma análoga à do Modelo B pela presença de circuitos mag-
néticos isolados para cada enrolamento de fio condutor eléctrico. Este modelo é derivado da
geometria ilustrada na Figura 4.8 e propõe a utilização de pólos com múltipla saliência, ou
seja, cada pólo apresenta 2 dentes na sua extremidade permitindo, relativamente aos mode-
los já apresentados, reduzir o deslocamento do secundário por cada ciclo de conversão. Ao
contrário dos modelos propostos anteriormente, a configuração do Modelo C utiliza apenas um
enrolamento por cada fase. Esta configuração resulta da revolução, em torno do respectivo
eixo de simetria, do perfil longitudinal ilustrado na Figura 5.3. O primário é formado por três
elementos de material magnético, onde se encontram alojados os respectivos enrolamentos de
fase. Estes elementos encontram-se magneticamente isolados por partes anelares de mate-
rial não-magnético. Este modelo estrutural é caracterizado por parâmetros adicionais aos já
identificados nos modelos A e B. A largura da cava, onde o enrolamento de fio condutor se
encontra alojado, é representada por cp2. Os parâmetros bp2 e hp2 designam, respectivamente,
a largura e a altura dos pólos magnéticos de maior dimensão do primário e np2, a espessura dos
respectivos núcleos de ligação.
Para este modelo, os parâmetros τp e τs calculam-se, respectivamente, pelas expressões
(5.1) e (5.2), sendo koffset calculado por (5.11). O parâmetro lp2 é calculado pela seguinte
relação:
lp2 = 2bp + cp − bp2 (5.18)
O dimensionamento geométrico do Modelo C encontra-se restringido pelas condições a se-
guir indicadas:










ts < hs (5.23)
cp2 = 4bp + 3cp + kcpτp − 2lp2 − 2bp2 (5.24)
Os parâmetros kspc e kcp indicados, respectivamente, nas expressões (5.19) e (5.24) apenas
podem assumir valores nulos ou inteiros positivos.
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Figura 5.3 Caracterização geométrica do Modelo C: (a) secção longitudinal da versão com o primário
localizado no interior, (b) secção longitudinal da versão com o primário localizado no exterior, (c)
ilustração 3D da versão com o primário localizado no interior, (d) ilustração 3D da versão com o primário
localizado no exterior e (e) forma geométrica adoptada para as saliências.
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5.1.4 Modelo D
O primário deste modelo apresenta uma estrutura semelhante ao primário do Modelo A. O
número de pólos ao longo do perfil longitudinal é menor e estes apresentam uma extremidade
mais larga, como se pode observar na Figura 5.4. O secundário é formado por segmentos de ma-
teriais ferromagnéticos embutidos num elemento estrutural de material não-magnético. Com
esta configuração, o secundário apresenta um perfil não-saliente, ao contrário dos modelos an-
teriormente propostos. Cada fase eléctrica é composta por dois enrolamentos de fio condutor
que se encontram alojados no primário. Todos elementos estruturais que definem este modelo
apresentam o mesmo eixo de simetria. A utilização de um secundário segmentado permite que
os fluxos magnéticos sejam estabelecidos em circuitos isolados. Deste modo, a cada enrola-
mento encontra-se associada um circuito magnético distinto, como pretendido para os modelos
B e C com a utilização de materiais não-magnéticos para a separação dos respectivos circui-
tos. Para os modelos anteriormente referidos, o fluxo magnético associado aos enrolamentos
da mesma fase podem apresentar o mesmo sentido para ambas as configurações. Contudo,
para a configuração do modelo D indicada na Figura 5.4(a) ser funcional, o fluxos magnéticos
associados aos enrolamentos da mesma fase devem ser discordantes. As dimensões efectivas
dos segmentos de material magnético são definidas pelos parâmetros bs e hs que representam,
respectivamente, a sua largura e a sua altura.
O passo do primário τp é dado pela expressão (5.1). O passo do secundário é calculado,





Para uma geometria válida, devem ser respeitadas as seguintes condições:
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Figura 5.4 Caracterização geométrica do Modelo D: (a) secção longitudinal da versão com o primário
localizado no interior, (b) secção longitudinal da versão com o primário localizado no exterior, (c)
ilustração 3D da versão com o primário localizado no interior, (d) ilustração 3D da versão com o primário
localizado no exterior e (e) forma geométrica adoptada para as saliências.
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5.2 Dimensionamento analítico
O presente procedimento de cálculo analítico tem como base dimensionar a estrutura do
GLRVC para que consiga desenvolver uma força linear máxima que iguale o valor da força me-
cânica à qual este estará sujeito. Do ponto de vista energético, os parâmetros geométricos
e electromagnéticos serão determinados de modo a que, para cada ciclo de conversão, a co-
energia magnética da máquina, para um dado valor de corrente eléctrica na fase, seja igual
à energia mecânica transferida ao gerador pela força que o actua. A seguir é apresentada a
formulação do procedimento de cálculo analítico subjacente aos vários modelos estruturais em
estudo.
5.2.1 Modelo A
Com o dimensionamento geométrico de Modelo A, pretende-se determinar os valores dos
parâmetros indicados na Figura 5.1. Arbitrando um valor para bp, cp e bs são dados por:
cp = bp (5.30)
bs = bp (5.31)




τp − bs (5.32)
sendo τp calculado pela relação (5.1).
Para determinar a altura dos dentes do primário hp é necessário saber as dimensões da
secção transversal dos enrolamentos de fase. Na Figura 5.5 encontram-se indicados os parâme-
tros dimensionais associados a cada enrolamento de fase. Os parâmetros wv e wh representam,
respectivamente, os espaçamentos vertical e horizontal entre o enrolamento e a estrutura mag-
nética do gerador. A introdução destes parâmetros no processo de dimensionamento tem como
objectivo contabilizar a espessura da estrutura de suporte e/ou isolamento dos enrolamentos.









Figura 5.5 Parâmetros dimensionais associados à secção transversal do enrolamento de fase.
O diâmetro do fio condutor dwire é calculado em função do valor máximo estipulado para
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a corrente eléctrica na fase Imax e da densidade da corrente J admissível. A área da secção

















Geralmente, os fios utilizados para aplicações electromagnéticas encontram-se disponíveis
em diâmetros normalizados. Por esta razão, dentro das dimensões disponíveis comercialmente,
deve ser seleccionado o diâmetro imediatamente superior ao calculado pela expressão (5.35).
Com o diâmetro do fio condutor e o número de espiras por enrolamento Nt, são determinadas
as dimensões da secção transversal do enrolamento. Assumindo que os fios condutores são
dispostos como na ilustração da Figura 5.5, é determinado o número de espiras que podem ser








onde dwire,e representa o diâmetro externo do fio condutor, considerando a espessura da camada
de isolamento. Como o valor de vNt não pode ser fraccionário, para este deve ser seleccionado
o valor inteiro imediatamente inferior.








seleccionando para hNt o número inteiro imediatamente superior ao calculado.
A altura e comprimento da secção transversal do enrolamento são dados, respectivamente,
por:
hcoil = vNtdwire,e (5.38)
lcoil = hNtdwire,e (5.39)
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onde kfill é o factor de preenchimento dos enrolamentos do primário que tem como finalidade
contabilizar o espaço adicional que possa ser necessário para alojar os enrolamentos. Para este
factor deverá ser considerado um valor entre 0 e 1.
Para a altura do secundário hs, na falta de uma relação explícita para o seu valor, este deve
ser especificado, de preferência, com base na experiência existente para este tipo de máquinas.
No presente trabalho, será utilizada e recomendação feita por [55], em que o valor de hs é 30
vezes superior ao comprimento do entreferro lg. Assim, para hs tem-se:
hs = 30lg (5.42)
Devido à configuração estrutural dos geradores, a área de secção é variável ao longo do
percurso que o fluxo magnético descreve. Por esta razão, a magnetização da máquina não será
uniforme. Segundo a direcção radial, assumindo que os valores de bp e bs são iguais, a secção
com menor área verifica-se na parte interior, sinalizada por As1 na Figura 5.6(a). Esta secção
é, à partida, caracterizada por maior densidade de fluxo magnético caso a área da secção As2,
ilustrada na mesma figura, não seja inferior. Para minimizar a diferença entre as densidades
de fluxo magnético verificadas em ambas as secções, a espessura do núcleo de ligação ni da
parte interior será calculada de modo a igualar as respectivas áreas. O mesmo procedimento



















Figura 5.6 Notação das grandezas dimensionais do gerador linear para a: (a) parte interior e b) parte
exterior.
De acordo com as notações dimensionais indicadas na Figura 5.6, para a parte interior do





r2 = r1 + ni (5.44)






onde r1 e r2 são distâncias medidas relativamente ao eixo de simetria do gerador.
Igualando As1 a As2, obtém-se a seguinte equação:
n2i + 2 (r1 − bi)ni − 2bir1 = 0 (5.47)
A espessura do núcleo de ligação da parte interior ni obtém-se pela solução da equação
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com C1 = 1, C2 = 2 (r1 − bi) e C3 = −2bir1.




+ ni + hi + lg + ho (5.49)
r2 = r1 + no (5.50)






Para As1 = As2, resulta a seguinte equação quadrática:
n2o + 2r1no − 2bor1 = 0 (5.53)







com C1 = 1, C2 = 2r1 e C3 = −2bor1.
Para análise electromagnética do gerador, é considerado que a relutância magnética ofe-
recida pela estrutura é, na sua totalidade, concentrada no entreferro. Assim, para o Modelo A,





onde µ0 representa a permeabilidade magnética do vazio e D o diâmetro médio do entreferro
o qual, para o Modelo A, é dado por:
D = Dsft + 2ni + 2hi + lg (5.56)
Através da relutância magnética, é calculada o valor da indutância da fase, não-saturada,











sendo ζ a razão entre Lau e Lu, especificada pelo projectista.
Considerando que o gerador opera no regime linear de magnetização, a variação da co-
-energia magnética da fase Wc entre as posições de alinhamento e de não-alinhamento é dada
pela área assinalada nas curvas de magnetização da Figura 4.19(a) que, analiticamente, se
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Para a energia mecânica Wmech transferida ao gerador pela força linear Fmech, tem-se:
Wmech = FmechStkd (5.61)
em que kd é a percentagem do deslocamento da máquina, entre as posições de alinhamento e
de não-alinhamento, em que decorre o ciclo de conversão electromecânica. Para a operação
como gerador, é recomendado por [122] que, no projecto da máquina, seja considerado o valor
máximo admissível para o ciclo de conversão sendo, neste caso, assumido o valor de 1 para kd.
Assim, o ciclo de conversão energética para cada fase eléctrica do gerador é avaliado entre as
posições de alinhamento e de não-alinhamento.
Para o projecto electromagnético do gerador linear, pretende-se que a variação da co-
-energia magnética entre as posições de alinhamento e de não-alinhamento seja igual à energia
mecânica transferida para o gerador pela força externa que o actua:
Wc = Wmech (5.62)
Considerando que o parâmetro ζ é constante para um dado modelo estrutural, verifica-se
que a variação da co-energia depende do número de espiras da fase eléctrica, da intensidade
de corrente por fase e das dimensões da máquina, que são reflectidas pela relutância magné-
tica. Uma vez que o valor da força linear que acciona o gerador é um requisito para o projecto,
a energia mecânica apenas depende do deslocamento entre as posições de alinhamento e de
não-alinhamento que, por sua vez, é condicionado pelo valor de bp. Dos parâmetros que envol-
vem o dimensionamento do Modelo A, apenas bp, Nt e Imax necessitam de ser arbitrados pelo
projectista. Deste modo, a equação (5.62) pode ser expressa na seguinte forma:
Wc −Wmech = f (bp, Imax, Nt) = 0 (5.63)
Encontrando os valores de bp, Imax eNt que verifiquem equação ( 5.63 ), é possível dimensi-
onar a estrutura correspondente ao Modelo A para que esta desenvolva a força electromagnética
pretendida.
Estando a estrutura do gerador completamente definida, pode ser calculado, analítica-
mente, o nível de magnetização a que esta estará sujeita. Para cada fase, o valor máximo do





Sendo o valor máximo do fluxo ligado pela fase λmax calculado através de:
λmax = 2Ntϕmax (5.65)
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Para calcular o valor máximo da densidade de fluxo magnéticoBmax, é considerada a secção










O comprimento de fio condutor necessário para cada enrolamento lwire é estimado pelo
seu volume aparente Vcoil e pela área da secção circular do fio condutor pela expressão (5.33).





O volume aparente de cada enrolamento é calculado pela área da respectiva secção anelar
Acs e pela sua altura hcoil através de:
Vcoil = Acshcoil (5.68)








em que rci e rco representam, respectivamente, os raios interno e externo da secção anelar.






+ np + wh Primário localizado no interior
rco − lcoil Primário localizado no exterior
(5.70)
O raio rco é calculado de acordo com:
rco =

rci + lcoil Primário localizado no interior
Dsft
2
+ ns + hs + lg + hp − wh Primário localizado no exterior
(5.71)
Sabendo o comprimento do fio condutor para cada enrolamento, a resistência eléctrica de





onde ρe,cu representa a resistividade eléctrica do cobre e Awire,c a área da secção transversal
responsável pela condução eléctrica. Esta última é dada pelo diâmetro do núcleo de cobre do
fio condutor dos enrolamentos.
Relativamente ao primário, o diâmetros internoDp,int e o diâmetro externoDp,ext são dados
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Dsft Primário localizado no interior




Dsft + 2 (np + hp) Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs + lg + hp + np) Primário localizado no exterior
(5.74)




Dsft + 2 (np + hp + lg) Primário localizado no interior




Dsft + 2 (np + hp + lg + hs + ns) Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs) Primário localizado no exterior
(5.76)
O comprimento longitudinal do primário Lp é dado por:
Lp = 9bp + 8cp (5.77)
Para o secundário, o seu comprimento Ls fica:
Ls = Lp + Lcs (5.78)
onde Lcs representa o curso máximo permitido para o gerador.
A frequência eléctrica fe, que define a taxa de repetição do ciclo de conversão de cada





onde v é a velocidade de deslocamento do secundário.
Para um valor constante de intensidade de corrente, o valor médio da força axial Fgenm, ao
longo do deslocamento, realizado entre as posições alinhamento e não-alinhamento, é definido,






Fgen (i, z)|i=const dz (5.80)
A força magnética axial desenvolvida pelo gerador é distribuida pela área das extremidades
de duas saliências, em cada parte estrutural. Deste modo, a densidade média de força Fz
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onde D é o diâmetro médio do entreferro e b é o maior valor verificado entre as larguras da
saliência do primário e da saliência do secundário:
b = max (bp, bs) (5.82)
Dada a formulação subjacente ao projecto electromagnético descrito, este pode ser de-
finido por um problema de optimização para o qual se pretende encontrar os valores de bp,
Imax e Nt que minimizem o valor da função objectivo dada pela equação (5.63). Contudo,
este processo de cálculo é não-linear envolvendo as expressões ((5.30) - (5.63)) e as relações
geométricas definidas para o respectivo modelo na secção 5.1.1. Para a sua solução será utili-
zado um algoritmo de optimização adequado o qual é descrito, mais à frente, neste trabalho.
Para os restantes modelos, todas as expressões referentes a parâmetros e grandezas comuns ao
Modelo A serão, por comodidade, omitidas.
5.2.2 Modelo B
O Modelo B é, em grande parte, descrito pelos mesmos parâmetros dimensionais que
definem o Modelo A apesar de, os dois modelos, apresentarem configurações distintas. Na
Figura 5.2, são indicados os parâmetros geométricos que definem a estrutura associado ao
Modelo B. Pela condição (5.12), tem-se:
cs = τp − bs (5.83)
Assumindo o mesmo número de espiras para cada enrolamento de fase, a indutância não-





sendo a relutância R do respectivo circuito magnético dada pela expressão (5.55).
Dado que os enrolamentos de cada fase eléctrica do gerador se encontram ligados em série,
o valor total da indutância de fase fica:









O valor máximo do fluxo ligado pelo respectivo enrolamento λmax,c calcula-se por:
λmax,c = Ntϕmax (5.87)
O valor máximo do fluxo total ligado pela fase fica:
λmax = 2λmax,c (5.88)
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O comprimento longitudinal do primário Lp calcula-se através de:
Lp = 6 (2bp + cp) + 5spc (5.89)
Para o Modelo B, a força axial electromagnética é suportada por quatro saliências. Assim,





com D o diâmetro médio do entreferro e b dado pela expressão (5.82).
5.2.3 Modelo C
Como ilustrado na Figura 5.3, a estrutura do Modelo C é definida por um maior número de
parâmetros geométricos, relativamente aos modelos A e B. Assumindo o mesmo processo de
cálculo analítico adoptado para o Modelo A, serão apenas apresentadas as formulações referen-
tes aos parâmetros sujeitos a alterações e aos parâmetros exclusivos a este modelo.
A partir do valor bp, específicado no inicio do projecto, são definidos os parâmetros:
hp = bp (5.91)
bp2 = 2bp (5.92)
A altura do pólo do primário hp2 é calculada em função do diâmetro do fio condutor e
do número de espiras do enrolamento da fase. Seguindo o mesmo procedimento utilizado no
Modelo A, de acordo com as notações indicadas na Figura 5.7, o número de espiras dispostas na


















Figura 5.7 Parâmetros dimensionais associados à secção transversal do enrolamento de fase do Modelo C.
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No dimensionamento dos núcleos de ligação do Modelo C, é utilizada a mesma abordagem
aplicada para o Modelo A. No entanto, devem ser feitas novas considerações pelo facto do
primário apresentar dois núcleos de ligação (np2 e np) e por a secção do percurso magnético no
secundário ser definida por duas saliências. Deste modo, para o primário seguir-se-á a notação
indicada na Figura 5.8 e para o secundário será mantida a notação indicada na Figura 5.6,















Figura 5.8 Notação das grandezas dimensionais do Modelo C para: a) parte interior e b) parte exterior.





r2 = r1 + np2,i (5.98)






Para As1 = As2, tem-se:
n2p2,i + 2 (r1 − bp2,i)np2,i − 2bp2,ir1 = 0 (5.101)
A espessura do núcleo de ligação dos pólos, com o primário localizado no interior, obtém-se







com C1 = 1, C2 = 2 (r1 − bp2,i) e C3 = −2bp2,ir1.
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+ np2,i + hp2,i (5.103)
r2 = r1 + np,i (5.104)






Com As3 = As4, resulta:
n2p,i + 2 (r1 − bp,i)np,i − 2bp,ir1 = 0 (5.107)







com C1 = 1, C2 = 2 (r1 − bp,i) e C3 = −2bp,ir1.
Para a versão estrutural do Modelo C, em que o primário representa a parte exterior da




+ ni + hi + lg + hp,o (5.109)
r2 = r1 + np,o (5.110)






Com As3 = As4, é obtida a seguinte equação quadrática:
n2p,o + 2r1np,o − 2bp,or1 = 0 (5.113)







com C1 = 1, C2 = 2r1 e C3 = −2bp,or1.




+ ni + hi + lg + hp,o + np,o + hp2,o (5.115)
r2 = r1 + np2,o (5.116)






Igualando As1 a As2, resulta:
n2p2,o + 2r1np2,o − 2bp2,or1 = 0 (5.119)
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com C1 = 1, C2 = 2r1 e C3 = −2bp2,or1.
Para o cálculo do núcleo de ligação do secundário, quando localizado no interior da má-





r2 = r1 + ni (5.122)






Igualando As1 a As2:
n2i + 2 (r1 − 2bi)ni − 4bir1 = 0 (5.125)







com C1 = 1, C2 = 2 (r1 − 2bi) e C3 = −4bir1.




+ ni + hi + lg + ho (5.127)
r2 = r1 + no (5.128)






Igualando As1 e As2, resulta a seguinte equação quadrática:
n2o + 2r1no − 4bor1 = 0 (5.131)







com C1 = 1, C2 = 2r1 e C3 = −4bor1.
O diâmetro médio do entreferroD é condicionado pela localização do primário, que poderá
ser interior ou exterior. Deste modo, para D tem-se:
D =
 Dsft + 2np2,i + 2hp2,i + 2np,i + 2hp,i + lg Primário localizado no interiorDsft + 2ni + 2hi + lg Primário localizado no exterior (5.133)
A relutância do circuito magnético associada a cada fase é calculada considerando que a
respectiva área de secção é definida pela largura dos dentes de um pólo e pelo diâmetro médio
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Como a fase eléctrica do Modelo C apenas tem um enrolamento de fio condutor, a sua










Para o fluxo ligado, o seu valor máximo λmax calcula-se por:
λmax = Ntϕmax (5.137)
O comprimento de fio condutor lwire, necessário para cada enrolamento, e a sua resistência
eléctrica seguem o mesmo processo de cálculo apresentado para o Modelo A. No entanto,
as dimensões que definem a área anelar de cada enrolamento de fase são estabelecidas por





+ np2 + wh Primário localizado no interior




rci + lcoil Primário localizado no interior
Dsft
2
+ ns + hs + lg + hp + np + hp2 − wh Primário localizado no exterior
(5.139)





Os diâmetros interno Dp,int e externo Dp,ext do primário calculam-se por:
Dp,int =

Dsft Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs + lg) Primário localizado no exterior
(5.141)
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Dp,ext =

Dsft + 2 (np2 + hp2 + np + hp) Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs + lg + hp + np + np2 + hp2) Primário localizado no exterior
(5.142)
Para os diâmetros interno Ds,int e externo Ds,ext do secundário tem-se:
Ds,int =

Dsft + 2 (np2 + hp2 + np + hp + lg) Primário localizado no interior




Dsft + 2 (np2 + hp2 + hp + np + lg + hs + ns) Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs) Primário localizado no exterior
(5.144)
Para o cálculo do comprimento longitudinal do primário Lp utiliza-se a seguinte expressão:
Lp = 3 (4bp + 2cp + cp2) + 2spc (5.145)
Como a força axial desenvolvida pela estrutura do Modelo C é distribuída pela área de
quatro saliências, o valor médio para a densidade de força é calculado por (5.90).
5.2.4 Modelo D
O ModeloD apresenta um primário idêntico ao do Modelo A com a excepção de, o primeiro,
ter menos pólos magnéticos e apresentar uma forma de dentes diferente, como ilustrado na
Figura 5.4. Por esta razão, toda a formulação que permite dimensionar o primário do Modelo A
é inteiramente aplicável ao presente modelo estrutural.
Quanto aos parâmetros que definem a forma das saliências, estes são dados em função de









Relativamente ao secundário do Modelo D, a largura bs, a altura hs e a largura do corte ls,
referentes aos segmentos ferromagnéticos, são definidas pelas seguintes relações:
bs = bp + cp (5.148)
hs = bp (5.149)
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Neste modelo, o núcleo de ligação dos elementos do secundário ns não pertence ao circuito
magnético do gerador. Por isso, as suas dimensões devem ser seleccionadas em função da
resistência estrutural necessária. Para o desenho base do Modelo D, é definida a seguinte
relação para ns:
ns = hs (5.151)
Para o primário, os diâmetros interno Dp,int e externo Dp,ext determinam-se por:
Dp,int =

Dsft Primário localizado no interior




Dsft + 2 (np + hp) Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs + lg + hp + np) Primário localizado no exterior
(5.153)
Para o secundário, os diâmetros interno Ds,int e externo Ds,ext calculam-se através de:
Ds,int =

Dsft + 2 (np + hp + lg) Primário localizado no interior




Dsft + 2 (hp + np + lg + hs + ns) Primário localizado no interior
Dsft + 2 (ns + hs) Primário localizado no exterior
(5.155)
O comprimento longitudinal do primário Lp determina-se por:
Lp = 7bp + 6cp (5.156)
Para o Modelo D, é admitido que a força axial desenvolvida pelo gerador é suportada por






com D o diâmetro médio e bp a largura da saliência do primário.
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5.3 Modelação do GLRVC
Para determinar as características dinâmicas do sistema de conversão eléctrico associado
ao GLRVC, é necessário formular um modelo matemático que descreva o seu comportamento
em regime transitório. Com recurso a métodos numéricos e cálculo computacional, é possível
resolver o referido modelo e estimar, ao longo do tempo, a resposta do sistema para determina-
das condições de operação. Assim, os factores variáveis no seu projecto podem ser previamente
avaliados e adequadamente seleccionados de acordo com os requisitos pretendidos. O modelo
matemático de máquinas de relutância variável tem por base a equação (4.9), que governa os
fenómenos transitórios associados à conversão electromagnética de cada fase eléctrica. A so-
lução desta equação pode ser obtida pela integração da derivada do fluxo ligado da fase em
ordem ao tempo [156, 157] ou pela integração da taxa de variação da corrente da fase com o
tempo [158, 159]. Para ambos os métodos é necessário estabelecer a relação das grandezas
electromagnéticas de cada fase com a respectiva corrente eléctrica e com a posição relativa da
parte móvel. Várias abordagens têm sido propostas na literatura para incluir estas relações no
modelo matemático da máquina de modo a contabilizar o seu comportamento não-linear.
Em [69, 160] são utilizadas tabelas de observação para modelar as características electro-
magnéticas da máquina de relutância variável comutada. Estas são obtidas através da análise
estática da máquina e definem uma base de dados, a partir da qual, as tabelas de observação são
construídas. Assim, em função das variáveis já calculadas, é possível determinar as grandezas
pretendidas por relação directa ou por interpolação.
Um outro método envolve a utilização de funções analíticas como aproximação da curvas
electromagnéticas. A utilização de expressões analíticas simplifica os processos de cálculo que
envolvem a diferenciação e a integração das grandezas electromagnéticas modeladas [128].
Por este método, a modelação das características electromagnéticas pode ser conseguida pelo
ajuste de uma função apropriada a curvas definidas por dados discretos [161]. Para o mesmo
efeito, podem ser utilizadas expressões analíticas com base na expansão da série de Fourier
para obter a representação não-linear das características electromagnéticas de máquinas de
relutância variável comutadas [162-165]. Uma abordagem mais elementar, e menos precisa,
consiste em modelar as características utilizando funções por partes que permitem estabelecer,
com as suas variáveis independentes, uma relação linear [166] ou não-linear [167].
Métodos com base em inteligência artificial foram já utilizados na modelação de máquinas
de relutância variável comutadas. Este métodos implicam a utilização de redes neuronais e ló-
gica difusa que, a partir de informação já conhecida sobre as características electromagnéticas,
permitem desenvolver modelos matemáticos para a sua representação [168-171].
Em todos os métodos referidos, é necessária a existência de dados representativos das ca-
racterísticas electromagnéticas da máquina, as quais são obtidas para vários valores de corrente
e diferentes posições relativas. As tabelas de observação fazem utilização directa desses dados
na modelação da máquina. Os métodos com base em funções analíticas utilizam esses dados
para adequar os valores dos coeficientes de uma dada expressão matemática para a representa-
ção das características não-lineares da máquina. O mesmo se aplica aos modelos com base em
inteligência artificial que requerem já o conhecimento das características electromagnéticas
da máquina para o treino de redes neuronais ou para a elaboração de funções de pertença em
lógica difusa. Os dados discretos que relacionam as características electromagnéticas com os
valores de corrente de fase e com a posição relativa podem ser obtidos por medições experi-
mentais. No entanto este processo, apesar de fornecer curvas realistas, requer a existência de
um modelo físico da máquina. Em situações de projecto, onde várias possibilidades estruturais
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são analisadas com base no modelo matemático da máquina, a medição experimental para a
sua caracterização torna-se impraticável sendo necessária a aplicação de métodos numéricos
ou analíticos para o mesmo fim.
Em alternativa às medições experimentais, é utilizado o método de elementos finitos para
a caracterização de máquinas de relutância variável comutadas. Este método recorre a um
modelo geométrico da máquina para o cálculo numérico das suas grandezas electromagnéticas
permitindo, deste modo, obter resultados bastante próximos da realidade. As desvantagens
deste método reflectem-se na sofisticação associada à sua implementação e na necessidade de
elevados recursos computacionais para o processamento da solução [172].
Porém, a existência de software comercial que utiliza o método de elementos finitos possi-
bilita a análise de sistemas electromagnéticos sem a necessidade de um conhecimento aprofun-
dado de electromagnetismo nem do processo computacional pelo qual o método é implemen-
tado. Por esta razão, o método de elementos finitos é cada vez mais adoptado para a análise e
projecto de máquinas eléctricas.
Outra abordagem utilizada para determinar as características electromagnéticas da má-
quina de relutância variável incide em estabelecer um modelo de relutância equivalente para o
circuito magnético da fase através do método de tubos de fluxo. Este método tem em conta o
paralelismos das linhas de fluxo magnético, as quais são consideradas como circuitos de secção
tubular e perpendicular ao fluxo magnético nele contido. Sendo, cada tubo de fluxo, qualificado
por uma dada relutância magnética, é possível determinar a relutância total equivalente do cir-
cuito magnético da fase eléctrica para cada posição relativa. Aplicando a lei de Ampère a cada
circuito, é determinado o valor numérico do respectivo fluxo magnético através de processos
de cálculo iterativo [160, 173, 174]. Assim, pela relutância equivalente do circuito magnético
da fase, é possível determinar as grandezas magnéticas que caracterizam a máquina. Apesar
de apresentar uma abordagem menos complexa e mais rápida, este último método requer o co-
nhecimento da distribuição das linhas de fluxo. Por isso, é pertinente efectuar análise através
do método de elementos finitos para que os tubos de fluxo sejam devidamente especificados
para uma determinada geometria.
O modelo matemático do gerador de relutância variável comutado é obtido pela análise do
conversor electrónico de potência ilustrado na Figura 4.15. Pelo facto de as fases eléctricas do
gerador apresentarem circuitos magnéticos idênticos e por partilharem os mesmos princípios de
















Figura 5.9 Convenção utilizada para o modelo matemático do GLRVC Tubular.
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Para cada fase k, a tensão aos seus terminais é dada por:




sendo, para cada fase k,Rak a resistência interna dos seus enrolamentos, ik a corrente eléctrica,
λk (zk, ik) o fluxo magnético ligado e zk a posição eléctrica da fase.




λkj (zj , ij) (5.159)
em que λkj (zj , ij) indica o fluxo magnético ligado induzido pela corrente da fase j nos enrola-
mentos da fase k. Para o caso em que j = k, tem-se o fluxo magnético ligado próprio da fase
k. Substituindo a expressão (5.159) em (5.158), fica:
uk = Rak ik +
q∑
j=1
dλkj (zj , ij)
dt
(5.160)
Aplicando a regra da cadeia à expressão (5.160) tem-se:
uk =Rak ik +
(





























em que, Lk é a indutância própria da fase k e Mkj a indução mútua entre as fases k e j. A








Em cada fase k, o valor da respectiva força contra-electromotriz emfk calcula-se através
de:
emfk = v










Quando os efeitos de indução das fases adjacentes não são contabilizados, as expressões
(5.160) e (5.161) reduzem-se, respectivamente a:




uk =Rak ik +
(










Durante o processo de conversão, as fases eléctricas do gerador efectuam trocas de energia
com o condensador presente no circuito de potência. No período de excitação, o condensador
fornece energia à fase e no período de geração recebe energia desta. Devido a estas trocas
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energéticas, verificam-se flutuações no valor da tensão eléctrica do condensador as quais, por
consequência, se reflectem na tensão eléctrica aos terminais das fases e à saída do circuito
electrónico de conversão. De acordo com a convenção indicada no circuito da Figura 5.9, a ten-
são eléctrica aos terminais do condensador relaciona-se com a corrente eléctrica à sua entrada





A corrente eléctrica total que circula das fases do gerador para o condensador e para a





Relacionando a corrente eléctrica total das fases com a corrente eléctrica à entrada do
condensador e com a corrente eléctrica que flui pela carga iL, tem-se:
iT = ic + iL (5.168)
A tensão do barramento DC é imposta pela tensão aos terminais do condensador, ficando:
Ubus = Uc (5.169)
De acordo com as expressões (5.160) e (5.161), a equação da tensão da fase apresenta
duas formas distintas a partir das quais se pode obter o seu comportamento electromagnético
em regime transitório. Pela equação (5.160), o fluxo ligado pode ser obtido por integração da
sua derivada em ordem ao tempo. Com o valor do fluxo ligado, a partir das características
electromagnéticas da máquina, é possível determinar a corrente eléctrica da fase e a força
electromagnética para uma dada posição. Contudo, esta abordagem apenas se torna adequada
quando as componentes de fluxo magnético ligado induzido pelas fases adjacentes são despre-
zadas, ou seja, quando apenas o fluxo próprio das fases é considerado na análise.
Para que os efeitos de indutância mútua possam ser contabilizados na simulação do gera-
dor, é necessário utilizar a equação (5.161). Esta permite modelar o comportamento do gerador
em função das correntes eléctricas de fase e respectivas indutâncias. Os fenómenos de indução
mútua são incluídos no modelo pelas funções de indutância, sendo o valor da corrente eléctrica
da fase calculado directamente pela integração da respectiva taxa de variação temporal. Recor-
rendo às características electromagnéticas da máquina, os valores da força electromagnética e
do fluxo magnético são obtidos em função do valor da corrente eléctrica e da posição relativa.
Se os efeitos de indução das fases adjacentes forem desprezados, as duas abordagens per-
mitem modelar cada fase apenas por uma equação, sendo a expressão (5.160) a mais simples de
implementar uma vez que requer um menor número de características magnéticas em função
da corrente e da posição relativa do secundário.
Para que o modelo possa ser definido por completo, resta estabelecer a tensão eléctrica
aos terminais de cada fase. Este valor é determinado pelo circuito eléctrico que se encon-
tra associado à respectiva fase em cada período de conversão. Na Figura 5.10 encontram-se
esquematizadas as diferentes configurações de circuito eléctrico em que a fase poderá estar
incluída.
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Figura 5.10 Circuito eléctrico de cada fase para: (a) período de excitação, (b) período de roda livre e (c)
período de geração.




Ubus − 2Us, S1,k e S2,k fechados
−Ubus − 2UD, S1,k e S2,k abertos
−UD − Us, S1,k aberto e S2,k fechado
(5.170)
onde Us e UD representam, respectivamente, as quedas de tensão aos terminais de cada inter-
ruptor electrónico e de cada díodo.
Para calcular as características electromagnéticas, necessárias ao modelo matemático, será
utilizado o software comercial MagNet ® da Infolytica. Pelo método de elementos finitos são
calculadas, em função da posição e da intensidade da corrente eléctrica para cada fase, as dis-
tribuições do fluxo magnético ligado e da força linear electromecânica Fem segundo a direcção
axial.
Sabendo a distribuição do fluxo ligado para a fase k, a respectiva indutância própria é





Seguindo a mesma definição, a indutância mútua entre as fases k e j é dada por:




λjk (zj , ik)
ik
(5.172)
Para o cálculo da taxa de variação das indutâncias com a posição e com a corrente eléctrica
é utilizado o método de diferenças finitas. Para uma grandeza electromagnética Υ = f(x, y), a
respectiva derivada discreta em ordem a x no ponto (xj , yl) é dada por:
Υ(xj , yl) =




j = 1, 2, ..., nx − 1 e l = 1, 2, ..., ny − 1
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em que nx e nl representam, respectivamente, o número de elementos discretos que definem as
variáveis x e y. Para o último elemento de x é necessário estabelecer um ponto adicional para
que a derivada possa ser calculada. Assim, é definido um ponto com uma diferença de valor
reduzida relativamente ao último elemento. Sendo hx a referida diferença de valor, tem-se:
Υ(xnx , yl) =
Υ (xnx+1, yl)−Υ(xnx , yl)
hx
(5.174)
com xnx+1 = xnx + hx.




Fem,k (zk, ik) (5.175)
onde Fem,k representa a componente de força electromecânica de cada fase k.
Para efeito de análise dos vários processos de transferência de energia pelos elementos
que constituem o sistema electrónico do GLRVC tubular, é definido o valor médio da potência










sendo We a energia eléctrica transferida durante ∆t.
O valor médio de potência mecânica Pmec que o gerador consegue extrair da parte móvel,
a uma determinada velocidade v, pode ser estimado pelo valor médio da força electromecânica
linear F gen através de:
Pmec = F genv (5.177)






Fgen (t) dt (5.178)
Sabendo os valores médios da potência eléctrica gerada P gen e da potência mecânica ex-










A formulação matemática até agora apresentada foi estabelecida de acordo com a posição
eléctrica da fase do gerador. Esta posição delimita um valor entre a posição de não-alinhamento
da fase e a posição de não-alinhamento oposta. À medida que a posição absoluta do secundário
varia progressivamente, a posição eléctrica de cada fase descreve um perfil periódico. Apesar
da variação da posição eléctrica ser igual entre fases, os seus valores instantâneos são diferentes
devido ao desfasamento que nestas se verifica. A relação entre a posição eléctrica de uma fase
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zk e a posição mecânica do secundário zmech é estabelecida a partir da seguinte expressão:
zk = −St +
(
zmech − koffset − St
2St





onde, o parâmetro koffset representa o desfasamento entre posições eléctricas de duas fases









Fase 1 Fase 2 Fase 3
Figura 5.11 Posição eléctrica em função da posição mecânica.
O modelo matemático formulado para o GLRVC é definido por um problema não-linear de
valor inicial. Para a solução do mesmo é necessário efectuar a integração numérica das equa-
ções diferenciais que regem o seu comportamento dinâmico. A implementação computacional
do modelo e respectiva análise é feita em Simulink®, um ambiente gráfico de programação
integrado no software Matlab®, próprio para a simulação de modelos dinâmicos. De acordo
com as possibilidades de implementação computacional oferecidas por esta ferramenta, foram
elaboradas várias versões para a simulação do modelo dinâmico do GLRVC tubular. As várias
versões foram implementadas de acordo com o modelo esquematizado na Figura 5.12 e podem
ser encontradas no Anexo A. Estas diferem, entre si, no grau de simplificação assumido para o
modelo implementado. Modelos mais simples permitem reduzir o tempo de simulação enquanto
fornecem uma solução menos exacta e apresentam menor flexibilidade na análise e na validação
de algoritmos de controlo.
.












Figura 5.12 Esquema do modelo matemático do GLRVC tubular.
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5.4 Controlo
A operação da máquina de relutância variável comutada é influenciada pelas posições eléc-
tricas de cada fase para as quais se dá a comutação dos interruptores electrónicos. Porém, a
utilização de valores fixos para estas posições, principalmente a velocidade de operação va-
riável, é susceptível de provocar a instabilidade do sistema, no qual a tensão aos terminais do
conversor poderá variar consideravelmente de acordo com a carga eléctrica que alimenta [124].
Por esta razão surge a necessidade de um controlo em malha fechada. Neste tipo de controlo, as
grandezas físicas que caracterizam o desempenho da máquina são monitorizadas e, em função
destas, são estabelecidas as posições de comutação que permitem atingir os valores de refe-
rência pretendidos. De acordo com [175], no funcionamento em regime de geração, o controlo
deve ser aplicado com a finalidade de preservar o valor da tensão eléctrica à saída do conversor
e alcançar a máxima eficiência de conversão. O valor da tensão aos terminais do conversor varia
de acordo com a intensidade de corrente eléctrica na carga e nas fases, durante o processo de
conversão. Além disso, a energia mecânica extraída para conversão resulta da força electrome-
cânica que o gerador exerce, a qual, é consequência da intensidade de corrente eléctrica que
circula na fase durante os períodos de excitação e de geração. Através de uma estratégia de
comutação adequada, é possível controlar a corrente eléctrica para que a tensão e eficiência
de conversão atinjam os valores desejados. O perfil da corrente eléctrica é influenciado, não
só pela tensão aos terminais da fase e instantes de comutação, mas também pela velocidade da
parte móvel do gerador. Durante o período de geração, para velocidades superiores à veloci-
dade nominal, a intensidade de corrente aumenta durante um curto intervalo de tempo. O seu
valor máximo é determinado pelas posições de comutação mas o instante em que ocorre não é
controlável.
Para um funcionamento a velocidades baixas, a força contra-electromotriz desenvolvida
não consegue superar a tensão aos terminais do conversor e, por isso, a corrente tem tendência
a diminuir progressivamente. Para este caso, é necessário recorrer a um processo de comu-
tações sucessivas para regular a tensão aplicada aos terminais da fase e, consequentemente,
regular a intensidade de corrente para um valor de referência [130]. A baixas velocidades, a
intensidade de corrente pode ser mantida próxima de um valor de referência através de um
controlo por banda de histerese ou por uma modulação de largura de pulso (PWM) [134, 176].
No controlo por banda de histerese a intensidade de corrente eléctrica é confinada a um deter-
minado intervalo de valores durante todo o ciclo de conversão. Quando os limites estipulados
para a variação da intensidade de corrente na fase são alcançados, é feita a comutação ade-
quada dos respectivos interruptores para que esta se aproxime, novamente, do seu valor de
referência. A comutação dos interruptores é condicionada pela taxa de variação da corrente
na fase e, por isso, apresenta uma frequência variável [177]. Em alternativa, a modulação por
largura de impulso possibilita a comutação dos interruptores electrónicos a uma frequência fixa.
Definindo a largura de pulso, é possível estabelecer a tensão média aplicada aos terminais da
fase e, assim, regular a intensidade da corrente para um valor pretendido [124].
O controlo do gerador de relutância variável comutado consiste na selecção dos valores
adequados para os parâmetros que influenciam o seu desempenho. A velocidades superiores à
velocidade base, apenas são contabilizadas as posições eléctricas que delimitam o período de
excitação. Para aplicar o controlo de corrente a velocidades baixas, é necessário, também,
definir o valor de referência para a intensidade da corrente.
Com base no modelo matemático do gerador, é possível estabelecer uma relação entre os
valores dos parâmetros de controlo e as grandezas que se pretendem controlar. Estas relações
83
5 Projecto Electromagnético para o GLRVC Tubular
são incluídas no processo de controlo através de tabelas de observação ou expressões analíticas
a estas ajustadas. Deste modo, em função das variáveis de funcionamento do gerador podem
ser definidos os parâmetros de controlo apropriados [59,178-180].
Para geradores rotativos, é proposto por [181] um controlo óptimo em tempo real que uti-
liza um controlador PI para calcular o valor de referência da corrente da fase, em função do
erro verificado entre a tensão à saída do conversor e o respectivo valor pretendido. Pelo mo-
delo linear do gerador, é estabelecida uma relação matemática entre a velocidade de rotação,
a tensão aos terminais do conversor, a intensidade da corrente na fase e os ângulos de comu-
tação. Estes últimos são determinados em função da carga eléctrica pretendida no sistema de
conversão. A mesma abordagem é adoptada por [182] para o controlo sem regulação de cor-
rente. No entanto, nesta aplicação, o controlo PI é utilizado para calcular o valor óptimo do
fluxo ligado máximo com base no erro verificado para a tensão à saída do conversor. Pelo mo-
delo matemático linear do gerador, são obtidos os ângulos de comutação que permitem atingir
o valor óptimo do fluxo ligado máximo. Com o objectivo de conseguir máxima eficiência de
geração a velocidades elevadas, em [183] é utilizado o controlo PI para determinar o ângulo
que inicia o período de excitação tendo em conta o valor médio da corrente eléctrica à saída
do conversor. O ângulo em que o respectivo período termina é ajustado, incrementalmente,
de acordo com a razão entre o ripple da referida corrente e o seu valor médio. Com aplicação
em geradores lineares de relutância variável comutados, o controlo PI é utilizado por [57] para
regular intensidade de corrente na fase com o objectivo de minimizar o ripple da tensão à saída
do conversor.
De acordo com [184] , apesar de o controlo PI ser robusto e simples de implementar, o seu
desempenho é facilmente condicionado pela alteração dos parâmetros que regem a dinâmica
dos sistemas. Além disso, para sistemas não-lineares, o cálculo dos ganhos do controlador PI
revela ser bastante complexo. Por esta razão, os mesmos autores, propõem, como alternativa,
a utilização de uma rede neuronal adaptativa para regular os parâmetros de controlo de um
gerador de relutância variável comutado rotativo. Outras estratégias de controlo com base em
métodos de inteligência artificial são adoptadas em [185-187], onde a lógica difusa é aplicada
para determinar os parâmetros óptimos de controlo no mesmo tipo de máquina.
5.4.1 Controlo por histerese
O controlo por histerese é utilizado para manter a intensidade da corrente eléctrica perto
de um valor pretendido. Nesta estratégia é estabelecido um intervalo de valores, denominado
por banda de histerese hb, dentro do qual é mantida a intensidade da corrente eléctrica, atra-
vés da comutação dos interruptores electrónicos responsáveis pela excitação da fase. Como
ilustrado na Figura 5.13(a), a intensidade da corrente eléctrica oscila perto de um valor de re-
ferência iref , sendo a amplitude de oscilação definida pela largura da banda de histerese. No
controlo por histerese, o estado dos interruptores electrónicos são estabelecidos em função do
erro da corrente de fase ei de acordo com a lógica esquematizada na Figura 5.13(b). Se o valor
do erro for menor que o limite inferior da banda de histerese (−hb/2), os interruptores elec-
trónicos são fechados de modo excitar a fase e, consequentemente, a aumentar a intensidade
de corrente. Quando o valor desta última grandeza ultrapassar o limite superior da banda de
histerese (hb/2), os interruptores são abertos e uma tensão negativa é aplicada aos terminais
da fase. Neste instante, inicia-se o período de geração no qual a intensidade da corrente dimi-
nui progressivamente até atingir, novamente, o valor referente ao limite inferior da banda de
histerese [185].
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Figura 5.13 Controlo por histerese: (a) Perfil da corrente eléctrica na fase e (b) lógica de controlo.
Pelo facto de apenas a intensidade da corrente eléctrica ser limitada, deste tipo de con-
trolo resulta uma frequência de comutação variável a qual é condicionada pela largura da banda
de histerese e pelo comportamento dinâmico do gerador. O ciclo de conversão é caracterizado
por vários períodos de geração e de excitação consecutivos que ocorrem enquanto a posição
eléctrica da fase está compreendida entre zon e zoff e a parte móvel do gerador se encontra
em movimento. Quando a velocidade é nula, e não é possível realizar geração eléctrica, os in-
terruptores electrónicos devem encontrar-se abertos para que não seja consumida energia pelo
gerador. Assim, para cada fase k, o controlador de histerese fornece os estados dos interrupto-
res S1,k e S2,k em função dos valores da velocidade do secundário v, da intensidade de corrente
eléctrica de referência iref , da largura da banda de histerese hb e das posições eléctricas zon e
zoff . As instruções subjacentes a este controlo encontram-se indicadas no Algoritmo 1.
O controlo por histerese permite manter a intensidade da corrente na fase perto de um valor
de referência durante o ciclo de conversão definido. No entanto, o desempenho do gerador é
condicionado pelos os parâmetros zon, zoff , hb e iref . Assim, o controlo óptimo reside no
cálculo dos valores destes parâmetros que maximizem a energia eléctrica gerada. Utilizando
o modelo matemático do sistema de conversão, os valores óptimos para os parâmetros serão
determinados por intermédio de um método de optimização que assume o modelo matemático
do sistema como função objectivo.
Confinando a análise ao sistema de absorção pontual, deve ser considerada a influência
do gerador linear no comportamento dinâmico do sistema. O gerador linear é responsável por
amortecer o movimento da parte móvel do sistema convertendo, durante este processo, a ener-
gia cinética associada ao respectivo movimento em energia eléctrica. Por esta razão, deve ser
permitido que a parte móvel desenvolva uma determinada velocidade durante o processo da
extracção de energia das ondas. Se a força do gerador for excessiva, a velocidade da parte
móvel poderá ser reduzida e, por consequência, limitará o aproveitamento energético do sis-
tema. Para situações em que a força do gerador oferece pouca resistência ao movimento da
parte móvel, apenas uma pequena fracção da energia disponível para geração eléctrica pode ser
efectivamente convertida limitando, também, o aproveitamento energético do sistema. Assim,
para cada condição de operação imposta pela acção das ondas, existe um valor para a intensi-
dade da força do gerador que permite maximizar a extracção de energia. Controlando o valor
da força exercida pelo gerador, é possível optimizar a eficiência de conversão do sistema de
absorção pontual. Esta técnica de controlo tem a designação de procura do ponto de máxima
potência (MPPT) tendo sido já aplicada em [188] no controlo de um dispositivo de absorção
pontual através de um gerador linear de magnetos permanentes. O mesmo conceito é utilizado
em [62] para um sistema de conversão de energia eólica sendo, o controlo, aplicado a um ge-
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Algoritmo 1 Algoritmo de controlo por histerese.
1: ei = ik − iref
2: if v > 0 then
3: if zk ≥ zon e zk < zoff then




5: S1,k ← aberto
6: S2,k ← aberto




8: S1,k ← fechado
9: S2,k ← fechado
10: else
11: S1,k ← aberto
12: S2,k ← aberto
13: else if v < 0 then
14: if zk ≤ −zon e zk > −zoff then




16: S1,k ← aberto
17: S2,k ← aberto




19: S1,k ← fechado
20: S2,k ← fechado
21: else
22: S1,k ← aberto
23: S2,k ← aberto
24: else
25: S1,k ← aberto
26: S2,k ← aberto
rador de relutância variável comutado rotativo. Neste último caso de estudo, a estratégia de
controlo inside em modificar o binário do gerador pela perturbação da intensidade de corrente
na fase e monitorizar o seu impacto na potência eléctrica fornecida pelo gerador. De acordo
com a variação de potência verificada, o valor de corrente continua a ser perturbado no mesmo
sentido caso se verifique um aumento de potência ou em sentido contrário se a potência diminuir
com a alteração do valor de corrente na fase.
Para este trabalho será proposta uma técnica semelhante, para a qual será monitorizada a
velocidade da parte móvel do sistema de absorção pontual em alternativa à potência eléctrica
gerada. Esta última grandeza está sujeita a uma taxa de variação elevada devido aos proces-
sos de excitação e de geração que ocorrem na fase eléctrica. Por esta razão, torna-se difícil
acompanhar o seu valor de modo a estabelecer um controlo adequado.
Pela monitorização da velocidade da parte móvel do sistema, é possível permitir que a
força do gerador acompanhe a força de excitação provocada pelas ondas no dispositivo. Assim,
quando o módulo da velocidade aumenta, a aceleração do sistema é positiva, implicando que
a força resultante neste exercida seja, também, positiva. Neste caso, o valor de corrente na
fase pode ser incrementado com o objectivo de aumentar a força de resistência do gerador e,
consequentemente, a conversão de energia mecânica em energia eléctrica. Quando o módulo
da velocidade decai, as forças de resistência ao movimento são superiores às forças de excitação
das ondas e, por isso, devem ser reduzidas de modo a evitar uma perda abrupta de energia ci-
nética. Nesta situação, a corrente de fase é decrementada gradualmente enquanto se verifique
a perda de velocidade no sistema.
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Seguindo a lógica de controlo descrita e assumindo valores fixos para zon, zoff e hb, o valor
de referência para a corrente na fase é dado por:
iref (t) =

iref (t− 1)−∆i v (t) < v (t− 1)
iref (t− 1) + ∆i v (t) > v (t− 1)
0 v (t) = v (t− 1) ou v (t− 1) = 0
(5.182)
para:
0 < iref (t) ≤ iref,max
em que ∆i representa o valor incremental estipulado para corrente de referência e iref,max o
valor máximo admitido para esta grandeza.
A expressão (5.182) permite definir o valor da corrente de referência a adoptar para o
controlador por histerese no instante t. Este valor, compreendido ente 0 e iref,max, encontra-
-se sujeito a um período de actualização o qual, neste trabalho, é representado por Tact.
5.4.2 Controlo PI
A tensão no barramento DC será regulada por um controlador proporcional e integral (PI), o
qual fornece o valor do duty-cycle a aplicar ao conversor DC/DC em função do desvio da tensão
relativamente ao seu valor de referência. A expressão geral que define o controlador PI é dada
em [189], por:
s (t) = Kpe (t) +Ki
∫ t
0
e (τ) dτ (5.183)
onde s representa a variável de controlo, e o erro associado à grandeza a controlar e Kp e Ki
os ganhos proporcional e integral do erro e (t), respectivamente.
Para o controlo do conversor DC-DC é estabelecido um valor inicial para o duty-cycle (Dinit)
ao qual se adiciona o valor fornecido pelo controlador PI. Assim, o duty-cycle aplicado ao con-
versor DC-DC varia de acordo com a seguinte relação:
D (t) = Dinit +∆D (t) (5.184)
O parâmetro ∆D é obtido através de:
∆D (t) = KpeU (t) +Ki
∫ t
0
eU (τ) dτ (5.185)
sendo eU , o erro normalizado entre o valor da tensão no barramento DC e o respectivo valor de
referência Uref :
eU (t) =
Uref − Ubus (t)
Uref
(5.186)
Para que o controlador PI seja estável, é necessário determinar os valores apropriados dos
ganhos Kp e Ki. Em sistemas não-lineares, este processo pode revelar-se bastante difícil de
realizar, especialmente pelos métodos clássicos existentes para o efeito. Como alternativa aos
métodos clássicos, a utilização dos algoritmos heurísticos, como o método de optimização en-
xame de partículas (PSO), permite superar esta dificuldade pela sua eficácia na optimização de
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problemas com funções objectivo não-lineares [190]. Por esta razão, o mesmo procedimento
será aplicado no presente trabalho para determinar os valores dos parâmetros Kp e Ki mais
adequados para regular os valor de tensão eléctrica no barramento através do controlo do con-
versor DC/DC. Os ganhos devem ser procurados com o objectivo de encontrar a melhor resposta
dinâmica do controlador. Para o efeito, existem vários critérios que permitem quantificar o
desempenho do controlador em função da evolução temporal do erro, que se verifica entre a
grandeza a controlar e o valor de referência para esta estipulado. Dos vários critérios adopta-
dos na literatura, o integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE) destaca-se por





t|eu (t) |dt (5.187)
Recorrendo ao modelo matemático do sistema de conversão de energia eléctrica em estudo
neste trabalho, os ganhos do controlador PI do conversor DC/DC serão determinados com o
objectivo de minimizar a expressão (5.187).
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Capítulo 6
Processos de Optimização
A capacidade de geração eléctrica em máquinas lineares de relutância variável comutadas
depende da velocidade da sua parte móvel e da taxa de variação da indutância com o seu des-
locamento. O primeiro factor é regulado pela natureza da força externa que acciona a máquina
e impõe a velocidade de operação. O segundo factor depende das características electromag-
néticas inerentes à configuração geométrica da máquina a qual, durante o seu projecto, pode
ser ajustada de modo a maximizar as suas capacidades de geração. Para um funcionamento
óptimo, é necessário identificar as grandezas eléctricas dentro das quais o conversor electró-
nico deve operar e estabelecer uma estratégia de controlo apropriada. Por esta razão, torna-se
pertinente determinar os melhores valores para os parâmetros que governam o funcionamento
do sistema de conversão associado ao GLRVC tubular. No entanto, em situações onde o nú-
mero de variáveis a determinar é elevado, torna-se impraticável a execução de cálculos para
todas as combinações possíveis de valores, o que leva a um processo bastante demorado e, por
isso, indesejável. Para evitar este processo exaustivo, são utilizados métodos de optimização
de modo a reduzir o tempo de procura dos valores que maximizem (ou minimizem) uma dada
característica representada por uma função. Em geral, a optimização de máquinas eléctricas é
caracterizada por problemas não-lineares que envolvem funções objectivo dependentes de um
número considerável de variáveis. Para funções com mais de 3 variáveis, é impossível visualizar
o seu perfil e, por isso, identificar, graficamente, a localização de máximos (ou mínimos) locais
e globais.
Neste tipo de situações é descartada a aplicação de métodos exactos que envolvem a ava-
liação contínua do gradiente da função, uma vez que estes podem facilmente ficar presos num
máximo (ou mínimo) local, de acordo com as condições iniciais. Além disso, para o cálculo do
gradiente é necessário um maior número de avaliações da função objectivo a qual, por vezes,
representa o processo que requer mais tempo e mais recursos computacionais na sua execução.
Como alternativa a métodos exactos, são utilizados métodos de optimização global, os quais
conduzem a procura de valores através de processos determinísticos ou estocásticos.
Em métodos determinísticos é feita a procura directa de valores de acordo com a evolução
do valor da função objectivo. Os métodos estocásticos apoiam-se em critérios de decisão que
utilizam parâmetros probabilísticos e/ou aleatórios para explorar o espaços de resultados. Em
geral, estes métodos baseiam-se no comportamento e evolução de comunidades de seres vivos
e foram já utilizados na optimização de máquinas eléctricas [192, 193]. Um deles é o método
de optimização Enxame de Partículas (PSO) que simula o comportamento de populações (como
bandos de aves) na procura de alimentos. Em comparação com outros métodos estocásticos,
como Algoritmos Genéticos, a implementação do PSO é mais simples, requer que menos parâ-
metros sejam ajustados, não utiliza operadores evolutivos e apresenta um melhor desempenho
na procura do valor óptimo global. A sua aplicação no projecto e optimização de máquinas de
relutância variável comutada foi já proposta em [194,195].
Um outro método de optimização, o método do Complexo de Box, foi proposto por Box [196]
para problemas não-lineares com restrições de desigualdade. É bastante simples de implemen-
tar e revela ser eficiente para determinados casos. Este método foi já utilizado em aplicações
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com actuadores electromecânicos [197].
Os métodos de optimização referidos, PSO e método do Complexo de Box, consistem na pro-
cura de uma solução óptima dentro de um espaço multidimensional. A partir de várias soluções
possíveis, inicialmente distribuídas pelo espaço de procura, é aplicado um processo iterativo
com o objectivo de encontrar a melhor solução para o problema de optimização. Este processo
decorre até se verificarem os critérios de convergência ou, até se atingir o número máximo de
iterações. Os dois métodos diferem, entre si, pela técnica iterativa utilizada na procura da
melhor solução durante todo o processo. Contudo, nunca é garantido que o valor óptimo global
seja encontrado. Ambos os métodos têm como vantagem principal o facto de apenas ser neces-
sário conhecer o valor da função correspondente a cada vector de variáveis e, por esta razão,
torna-se dispensável o cálculo do seu gradiente. Esta particularidade torna estes algoritmos
bastante adequados para os problemas de optimização apresentados neste trabalho, nos quais a
função objectivo que os caracteriza é não-linear e não pode ser definida analiticamente porque
o seu valor é avaliado através de processos de cálculo numérico. Assim, é de grande interesse
evitar o cálculo do gradiente da função de modo a reduzir o seu número de avaliações e, con-
sequentemente, a duração do processo de optimização. Os processos de optimização utilizados
no presente trabalho foram já aplicados em [198] para a optimização estrutural de geradores li-
neares de relutância variável comutados com aplicação em dispositivos de conversão de energia
das ondas.
6.1 Formulação do problema
Neste trabalho, o projecto electromagnético do GLRVC tubular é definido como um pro-
blema de optimização em que se pretende estabelecer os parâmetros variáveis do sistema de
conversão de acordo com os requisitos estipulados para o mesmo. O projecto envolve dimen-
sionar a estrutura do gerador, em função da força electromagnética que deverá desenvolver,
e o conversor de potência, para o qual são determinados os valores das grandezas eléctricas
e dos parâmetros de controlo adequados para um funcionamento óptimo. O dimensionamento
estrutural, definido na Secção 5, consiste em identificar os parâmetros geométricos e eléctri-
cos que solucionem a equação (5.63). Com este procedimento, pretende-se que a variação da
co-energia magnética, para um dado valor de corrente eléctrica, seja igual à energia mecânica
transferida para o gerador durante o mesmo período de conversão. Pela abordagem analítica






 que minimize fa (X) (6.1)
sujeito a:
Xl ≤ X ≤ Xu
sendo, respectivamente, Xl e Xu os limites superior e inferior de X e fa(X) a função objectivo
dada pela equação (5.63):
fa (X) = Wc −Wm (6.2)
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No projecto da estrutura base, apenas os parâmetros a partir dos quais se podem calcular
as grandezas electromagnéticas que caracterizam o gerador são considerados como variáveis
de optimização. Os restantes parâmetros, necessários para definir por completo a estrutura,
resultam de relações geométricas estabelecidas com os primeiros que, nem sempre, podem ser
óptimas. Pela análise FEM, pode ser obtida uma avaliação mais completa e precisa acerca das
características electromagnéticas do gerador. Nesta situação, todos os parâmetros dimensionais
contribuem para a caracterização da máquina e, por isso, possibilitam um maior número de so-
luções possíveis para os objectivos de projecto se, também, forem considerados como variáveis
a optimizar. Deste modo, como alternativa ao projecto da estrutura base, será considerado um
procedimento de optimização com recurso à análise de elementos finitos. Além do objectivo de
projecto dado pela equação (5.63), pretende-se uma configuração estrutural que maximize a
capacidade de geração eléctrica do gerador. Para quantificar o potencial de geração eléctrica,
será considerada a força contra-electromotriz que a máquina pode desenvolver em cada ciclo
de conversão. De acordo com a expressão (5.163) , desprezando os efeitos de indutância mútua,





Como a velocidade linear v não depende da estrutura do gerador mas sim da força externa
a este aplicada, o potencial de cada modelo estrutural pode ser avaliado pela intensidade de
corrente eléctrica na fase i e pela taxa de variação da indutância própria de cada fase com a
posição relativa do gerador
dL
dz
uma vez que, o seu valor, depende da sua configuração estru-
tural.
Para diferentes posições relativas do secundário, em relação ao primário, o gerador irá as-
sumir configurações distintas com valores particulares de indutância. Assim, cada configuração
estrutural irá apresentar valores de indutância compreendidos entre um valor máximo e um va-
lor mínimo. Quanto maior for a diferença entre o valor da indutância na posição de alinhamento
La e na posição de não-alinhamento Lu, maior será a força contra-electromotriz desenvolvida
aos terminais de cada fase do gerador para uma dada velocidade do secundário. Do mesmo
modo, quanto menor a distância ∆z que o secundário deverá percorrer entre as posições de
alinhamento e de não-alinhamento, maior será a força contra-electromotriz desenvolvida pelo
gerador. Devido à complexidade de contabilizar a taxa de variação da indutância com a posição
do secundário em condições de operação não-lineares, será assumido o caso ideal de funciona-
mento da máquina que implica a avaliação linear desta característica electromagnética para a
classificação do potencial de geração de cada modelo. Portanto, as capacidades de geração de
cada modelo estrutural serão avaliadas por um factor de qualidade de geração eléctrica G que
representa o produto da intensidade de corrente eléctrica na fase pela taxa de variação linear da
indutância com a posição do secundário entre as posições de alinhamento e de não-alinhamento,





Quando a máquina opera no regime linear de magnetização, permite converter uma maior
quantidade de energia para um dado valor de corrente. Por esta razão, é também de interesse
limitar os níveis de densidade de fluxo magnético aos quais o gerador poderá estar sujeito. O
grau de magnetização em cada modelo estrutural será definido pela saturação global do núcleo
ferromagnético, a qual pode ser quantificada pela razão entre a co-energia magnética e energia
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magnética na posição de alinhamento.
Assim, a optimização estrutural do gerador deverá manter o nível de saturação global abaixo
de um determinado valor, minimizar a diferença entre a co-energia magnética e energia me-
cânica (equação (5.63)) e maximizar o factor G, dado pela expressão (6.4) ou, minimizar o
seu valor simétrico (−G). Para que todos os objectivos delineados sejam considerados durante
o processo de conversão, é definida uma função de vários níveis na qual, são estabelecidas























A função objectivo indicada na expressão (6.5) prioriza a minimização da razão entre a
co-energia magnética Wc e energia magnética Wm verificadas para a posição de alinhamento
gerador. Quando este valor é inferior ao valor limite dado por nsat, a função retorna o valor
correspondente à diferença entre a co-energia magnética e a energia mecânica (Wc −Wmech).
Nesta fase, pretende-se procurar uma solução que minimize este último valor até que a sua per-
centagem relativa se verifique inferior a tolW . Estando garantido que, para uma certa solução
X, o valor máximo da densidade de fluxo magnético se encontra abaixo do limite pretendido e
que, o valor da co-energia do gerador é próximo do valor de energia mecânica para este trans-
ferida, é dado ênfase à maximização da capacidade de geração da máquina pela minimização
do seu valor simétrico (−G). Portanto, considerando m parâmetros variáveis, a optimização








que minimize fn (X)
sujeito a:
Xl ≤ X ≤ Xu
A nível computacional, a função objectivo indicada na expressão (6.5) envolve vários está-
gios de processamento, como esquematizado na Figura 6.1. A partir dos parâmetros variáveis, é
executado o procedimento analítico descrito na Secção 5 para calcular os restantes parâmetros
dimensionais e organizar os dados necessários à criação do modelo numérico para a análise de
elementos finitos. Este último processo envolve a execução e controlo do software MagNet®
através de instruções implementadas em linguagem própria do software Matlab®. Após a cri-
ação do modelo numérico, são feitas as simulações necessárias para calcular as grandezas que
definem a função objectivo. Por fim, é feito o tratamento dos resultados obtidos e devolvido o
valor da respectiva função.
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Figura 6.1 Esquema de fluxo de dados da função objectivo referente ao processo de optimização
estrutural pelo método de elementos finitos.
Além da estrutura electromagnética do gerador, também dever ser feita a selecção ade-
quada das grandezas eléctricas e dos parâmetros de controlo que regem o funcionamento do
respectivo conversor. Para o efeito, será utilizado um processo de optimização para procurar,
dentro de limites definidos, os valores dos parâmetros variáveis que maximizem o valor médio
de potência eléctrica gerada. Convertendo este processo de optimização a um problema de
minimização, a função objectivo fdyn fica:
fdyn (X) = −P gen (6.6)
Se o problema de minimização for aplicado aos ganhos do controlador PI, a função objectivo
fdyn assume a forma da expressão (5.187):
fdyn (X) = ITAE (6.7)
O cálculo do valor médio da potência eléctrica gerada, dado pela expressão (5.180), e
do ITAE, requer a análise do comportamento dinâmico do sistema de conversão através do
respectivo modelo matemático.
Pelo facto deste modelo estar implementado em ambiente Simulink®, a função objectivo é
também caracterizada por vários estágios de processamento, como indicado no esquema ilus-
trado na Figura 6.2. De modo análogo à optimização estrutural, é necessário condicionar as
variáveis de optimização e organizar os dados necessários à simulação do modelo matemático










Figura 6.2 Esquema de fluxo de dados da função objectivo referente ao processo de optimização que
utiliza o modelo matemático do GLRVC tubular.
6.2 Enxame de partículas
O método de optimização Enxame de Partículas, inicialmente proposto por [199], simula
o comportamento social de uma população que explora soluções possíveis dentro do espaço de
procura. O algoritmo associado a este método consiste em trocar informação entre os elemen-
tos individuais, denominados por partículas, que constituem a população designada por enxame.
Trata-se de um algoritmo inspirado no comportamento de organismos sociais como bandos de
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pássaros, enxames de abelhas, colónias de formigas e cardumes de peixes. Cada partícula utiliza
a própria inteligência ou a inteligência do grupo de partículas. Deste modo, sempre que uma
partícula descobre um local desejado, os restantes elementos do grupo tomam conhecimento
desse local para onde se podem dirigir. Em optimização de múltiplas variáveis, o enxame é cons-
tituído por um número fixo de partículas que são, inicialmente, distribuídas aleatoriamente pelo
espaço de busca multidimensional. Cada partícula possui uma posição, cujas coordenadas são
as variáveis de optimização, e uma velocidade, que define a taxa de deslocamento da partícula
pelo espaço de procura. À medida que uma partícula se desloca pelo espaço de procura, me-
moriza a melhor posição que encontrou durante o seu trajecto, a qual é designada por melhor
posição individual Pbest. Como as partículas partilham informação entre si, ajustam sempre as
respectivas posições e velocidades de acordo com a informação acerca das melhores posições
encontradas pelo enxame. Deste modo, a melhor posição global Gbest é também contabili-
zada durante o processo de procura [200]. A cada iteração, o deslocamento de cada partícula
é influenciado pela melhor posição individual e pela melhor posição global que representam,
respectivamente, as suas fontes de aprendizagem cognitiva e aprendizagem combinada [201].
Resumindo, este modelo de optimização simula uma busca aleatória pelo valor máximo (ou mí-
nimo) da função objectivo, promovendo o deslocamento gradual das partículas para a posição
correspondente ao valor máximo (ou mínimo) da função. Ao fim de um determinado número de
iterações, todas as partículas acabam por convergir para essa posição [202,203].
As instruções a seguir enumeradas correspondem ao procedimento de optimização pelo
método Enxame de partículas, aplicado a um problema do tipo:
Minimizar f(X)
sujeito a:
Xl ≤ X ≤ Xu
sendo, respectivamente, Xl e Xu os limites inferior e superior de X, um vector composto por m
variáveis de optimização. Assim, o processo PSO consiste em:
1. Estabelecer o número de partículas (N) que definirá o tamanho do enxame.
2. Gerar a população inicial X pela criação dos vectores X1,X2 . . .XN , dentro dos limites
definidos por Xl e Xu. A cada iteração k, a partícula i é definida pela posição Xki e pela
velocidade Vki . Deste modo, a população inicial, que corresponde à iteração k = 0, é
representada por X0 =
(
X01,X02, . . .X0N
)
.
3. Definir a velocidade inicial para todas as partículas V0. Estabelecer o número de iterações
como k = 1.
4. A cada iteração k:
(a) Identificar a melhor posição individual Pbest,i, à qual corresponde o menor valor da
função objectivo encontrado até a presente iteração, pela partícula i. Identificar a
melhor posição global (Gbest), à qual corresponde o menor valor da função objectivo,
encontrado em todas as iterações anteriores pelas N partículas.
(b) Determinar a velocidade da partícula i na iteração k através de:
Vki = V
k−1








; i = 1, 2, ..., N
(6.8)
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onde c1 e c2 são , respectivamente, as taxas de aprendizagem individual e de grupo e,
rand1 e rand2 números aleatórios gerados a partir de uma distribuição uniforme entre
0 e 1. Os parâmetros c1 e c2 reflectem a importância da melhor posição individual
e da melhor posição de grupo na direcção do deslocamento da partícula pelo espaço
de procura.





i ; i = 1, 2, ..., N (6.9)















5. Verificar a convergência da solução actual. Se os critérios de convergência não forem
verificados, é repetido o procedimento indicado pelo passo 4. O número da iteração é
actualizado para k = k + 1 e são identificados os novos valores de Pbest,i e Gbest. O
processo iterativo é repetido até se verificarem os critérios de convergência.
Com o objectivo de melhorar o desempenho do algoritmo, foram propostas variantes do
PSO. Em [204] são analisadas duas abordagens diferentes para o cálculo da velocidade das partí-
culas. É feita a comparação entre um coeficiente de inércia que reduz, linearmente, o valor da
velocidade com o número de iterações e um factor de constrição, que garante a convergência
do algoritmo. Nesse estudo, conclui-se que a utilização do factor de constrição (K) revela ser
a melhor opção, desde que a velocidade máxima das partículas, seja limitada à maior distância












; i = 1, 2, ..., N (6.10)








φ = c1 + c2, φ > 4
Em cada iteração, a velocidade é actualizada do seguinte modo:
∣∣Vki (j)∣∣ > Xmax (j) ⇒ Vki (j)← sgn [Vki (j)]Xmax (j) (6.12)
com
Xmax (j) = Xu (j)− Xl (j) (6.13)
e (6.14)
j = 1, 2, . . . ,m
Na procura de um valor mínimo global, a eficácia do algoritmo PSO depende fortemente
da posição inicial das partículas. Caso estas não sejam correctamente posicionadas, no início
do processo de optimização, poderão ficar retidas num mínimo local e, por esta razão, nunca
encontrar o mínimo global, como pretendido na maioria dos casos. Para evitar esta situação,
existem métodos que podem ser utilizados para alcançar uma distribuição inicial mais eficaz do
que uma meramente aleatória. Em [205] é feita a análise de vários métodos para a inicializa-
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ção de partículas verificando-se que, utilizando o método de pontos de Hammersey, é possível
conseguir uma melhor distribuição das partículas. Este método é definido por uma sequência
de números de baixa discrepância com dimensões compreendidas entre 0 e 1. Com este tipo de
sequências é possível criar uma distribuição uniforme de pontos ao longo de um espaço multi-
dimensional [206]. Para alcançar o mesmo objectivo neste trabalho, será utilizada a série de
pontos de Halton, também uma sequência de baixa discrepância, em conjunto com o algoritmo
k-means, um método utilizado para agrupamento de dados. Pela sequência de Halton é gerada
uma população inicial de A partículas, com A > N. De seguida, é aplicado o método k-means
na divisão das A partículas em z grupos, dos quais os respectivos centróides se encontram igual-
mente espaçados. Deste modo, a partir de uma distribuição uniforme ao longo do espaço de
procura, é feita a sua divisão em z = N grupos pela qual se obtêm N centróides, igualmente
espaçados, que representam as posições iniciais das partículas.
Em [205] foi também avaliada a influência de diferentes inicializações, para as velocidades
das partículas, no desempenho do algoritmo PSO. Foi concluído que a melhor abordagem con-
siste em inicializar a velocidade de cada partícula a partir da sua posição inicial, da distância
verificada entre as posições que limitam o espaço de procura e de um número aleatório obtido
a partir de uma distribuição uniforme de valores compreendidos entre 0 e 1. Seguindo esta




de cada partícula é dada por:
V0i,j = (Xu,j − Xl,j)U (0, 1)− X0i,j (6.15)
onde, para cada partícula i e cada dimensão (variável) j, Xu,d é o valor máximo (limite superior),
Xl,j o valor mínimo (limite inferior), X0i,j a posição inicial e U (0, 1) um valor aleatório obtido
a partir de uma distribuição uniforme entre 0 e 1. Os algoritmos para a sequência de Halton e
para o método k-means serão aplicados através de funções disponíveis no software Matlab ®.
A execução do processo de optimização termina quando o número de iterações atingir um
valor máximo, estabelecido inicialmente. Contudo, o número de iterações máximo pode ser in-
suficiente para garantir a convergência das partículas na posição correspondente ao menor valor
encontrado para a função objectivo ou poderá ser demasiado elevado, continuando o processo
iterativo após não existir qualquer evolução na procura de um melhor valor, relativamente aos
já encontrados. Para esta última situação, convém definir os critérios de convergência de modo
a terminar o processo iterativo quando a evolução do mesmo deixa der ser pertinente [207].
No presente trabalho, a convergência é alcançada quando os critérios a seguir enumerados são
confirmados:
• O módulo da diferença entre os valores máximo e mínimo da função objectivo, verificados
para todas as partículas na respectiva iteração, é inferior a uma tolerância especificada
tolf :
|max (f [Pbest])−min (f [Pbest])| < tolf (6.16)
Este critério é aplicado ao vector com as melhores posições individuais, em alternativa ao
vector com as posições actuais uma vez que, este último, é sujeito a uma maior oscilação
de valores quando próximo de um mínimo local;
• A máxima distância verificada entre as partículas da população é inferior a uma tolerância
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∥ Xka − Xkb ∥< tolX (6.17)
Sempre que seja calculada uma nova posição para cada partícula, é necessário verificar se
esta se encontra dentro da zona viável, ou seja dentro das fronteiras impostas ao espaço de
procura. Em [208,209] são analisadas várias condições de fronteira para o método PSO de modo
a assegurar que as partículas estejam sempre posicionadas dentro dos limites impostos. Das
condições analisadas, é utilizada neste trabalho a condição de amortecimento uma vez que, de
acordo com o estudos conduzidos por [208], permite um desempenho robusto e consistente para
o método PSO. Assim, para cada iteração k, a validade das coordenadas (variáveis) referentes
às posições da cada partícula, será assegurada pelas seguintes condições:
Xki (j) < Xl (j)⇒
 Xki (j)←− Xl (j)Vki (j)←− −U (0, 1)Vki (j) (6.18)
Xki (j) > Xu (j)⇒
 Xki (j)←− Xu (j)Vki (j)←− −U (0, 1)Vki (j) (6.19)
para:
i = 1, 2, . . . , N Partículas
j = 1, 2, . . . ,m Variáveis
onde U (0, 1) é um número aleatório gerado a partir de uma distribuição uniforme entre 0 e 1.
Sempre que a validade de cada posição é verificada, os vectores que definem os valores li-
mite das variáveis (Xl e Xu) são actualizados em função das restrições aplicadas ao problema de
optimização. Na Figura 6.3 encontra-se ilustrado o fluxograma associado ao PSO e no Algoritmo 2
é indicado o pseudo-código referente às instruções adoptadas para a sua implementação com-
putacional.
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guardá-las como melhores valores individuais (Pbest)
Identificar e guardar o melhor valor global ( Gbest )
k = k + 1
k ≤ kmax
Actualizar Partículas (Xk, Vk)
Avaliar a validade das Partículas (verificar limites)
















Figura 6.3 Fluxograma do algoritmo associado ao método Enxame de Partículas.
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Algoritmo 2 Pseudocódigo para PSO
1: Introduzir dados
2: Xmax ← XU − XL
3: Gerar uma sequência de Halton com A pontos de m dimensões.
4: Aplicar o método k-means para calcular a matriz P (N,m) de N pontos de m dimensões
igualmente espaçados entre os valores 0 e 1.
5: for i← 1 to N do
6: for j ← 1 to m do
7: X0i (j) = P (i, j) [Xu (j)− Xl (j)] + Xl (j)
8: Criar uma matriz V (N,m) com N pontos de m dimensões gerados por uma nova sequência
de pontos Halton
9: for i← 1 to N do
10: for j ← 1 to m do
11: V0i (j) = V (i, j) [Xu − Xl]− X0 (j)
12: for i← 1 to N do
13: for j ← 1 to m do




15: Pbest ← X0
16: fPbest ← f0
17: iG ← índice da partícula à qual corresponde o menor valor de f0
18: Gbest ← X0iG
19: fGbest ← f0 (iG)
20: k ← 0
21: while k ≤ kmax do
22: k ← k + 1
23: for i← 1 to N do
24: Vki ← K
(








25: for j ← 1 to m do
26: if Vki > Xmax then





28: Xk ← Xk−1 + Vk
29: Actualizar os vectores Xl e Xu
30: for i← 1 to N do
31: for j ← 1 to m do
32: if Xki (j) < Xl (j) then
33: Xki (j)← Xl (j)
34: Vki (j)←− −U (0, 1)Vki (j)
35: else if Xki (j) > Xu (j) then
36: Xki (j)← Xu (j)
37: Vki (j)←− −U (0, 1)Vki (j)




39: if fki < Pbest,i then
40: Pbest,i ← Xki
41: fPbest,i ← fki
42: if fki < Gbest then
43: Gbest ← Xki
44: fGbest ← fki
45: Calcular a distância máxima verificada entre as várias partículas (Dmax)
46: ef ←
∣∣max (fk)−min (fk)∣∣
47: eX ← Dmax
48: if ef < tolf e eX < tolX then
49: Avançar para 50
50: Terminar processo de optimização e gravar resultados
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6.3 Método do Complexo de Box
O método do Complexo de Box destina-se a resolver problemas de optimização com limites
e restrições de desigualdade impostas às variáveis a optimizar. Neste método é utilizado um
polítopo com ν ≥ m + 1 vértices, definido por complexo, para encontrar um vector de m di-
mensões que minimize a função objectivo [196]. Cada vértice do complexo corresponde a uma
solução possível para o problema. O processo de optimização consiste em reduzir o tamanho do
complexo pela substituição, a cada iteração, do vértice correspondente à função objectivo de
maior valor por um vértice com uma função de valor inferior. Este procedimento é conseguido
pela reflexão deste último vértice em relação ao centro geométrico do complexo. O processo
iterativo é continuado até as dimensões do complexo se encontrarem compreendidas dentro de
uma tolerância especificada.
O método do Complexo de Box é um método de procura directa para problemas de minimi-
zação com restrições do seguinte tipo:
Minimizar f(X)
sujeito a:
g (X) ≤ 0
Xl ≤ X ≤ Xu
onde, para o vector de variáveis X, Xl representa o vector limite inferior, Xu o vector limite
superior e g(X) ≤ 0 as restrições de desigualdade que devem ser respeitadas. Para os problemas
de optimização considerados neste trabalho, não são definidas quaisquer funções de restrição
para as variáveis envolventes. O processo de minimização pelo método do Complexo de Box é
implementado, de acordo com [210], pelas instruções a seguir enumeradas:
1. Para m variáveis de optimização, definir o número ν ≥ m + 1 de vértices do complexo,
assim como o coeficiente de reflexão ρ e as tolerâncias de erro tolf e tolX para os valores
da função objectivo e vectores posição dos vértices, respectivamente.
2. Definir o complexo inicial. Para cada vértice i e iteração k, a posição de cada vértice é
definida por Xki onde X0 =
(
X01,X02, . . . ,X0v
)
representa o conjunto de vértices do complexo
para a iteração k = 0. Todos os vértices devem estar distribuídos dentro dos limites
impostos por Xl e Xu.
3. Para cada iteração k:






e determinar os vértices Xkimax e X
k
imin
aos quais correspondem, respectivamente, os
valores máximo e mínimo da função objectivo.












∥ Xka − Xkb ∥< tolX (6.21)
Se os critérios de convergência forem verificados, terminar o processo iterativo e
seguir para a instrução 4. Caso contrário:
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onde imax representa o índice do vértice ao qual corresponde o maior valor da
função objectivo para a iteração k.
ii. Calcular o vértice de reflexão Xkr de acordo com:
Xkr = (1 + ρ)Xkc − ρXkimax (6.23)
sendo ρ, o coeficiente de reflexão especificado inicialmente.
iii. Verificar se o vértice Xkr está compreendido dentro dos limites definidos para o









, substituir Xkimax por X
k
r e manter as posições dos restantes
vértices. Caso contrário, substituir Xkimax por um novo vértice de reflexão X
k
r,ξ,
que deve ser posicionado no segmento que une os vértices Xkr e Xkimin. Para o
novo vértice de reflexão, tem-se:
Xkr,ξ = ξXkr + (1− ξ)Xkimin (6.24)










(c) Seguir para a seguinte iteração: k = k + 1.
4. Concluir o processo de minimização e seleccionar Xkimin como a solução óptima do pro-




como o respectivo valor da função objectivo.
As instruções estabelecidas para a implementação do método do Complexo de Box são es-
quematizadas na Figura 6.4 estando, o respectivo pseudo-código, descrito no Algoritmo 3.
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.Início
Introdução de dados
Inicializar vértices do Complexo (X0)
Avaliar a validade dos vértices (verificar limites)
k = k + 1
k ≤ kmax









Identificar o vértice com o maior valor da função objectivo ( Xkimax )
Calcular o centro geométrico do conjunto formado pelos restantes vértices ( Xkc )
Calcular o vértice de reflexão ( Xkref )
Avaliar a validade de Xkref (verificar limites)

















Calcular novo vértice de reflexão Xkref




















Figura 6.4 Fluxograma do algoritmo associado ao método do Complexo de Box.
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Algoritmo 3 Pseudocódigo para o método do Complexo de Box
1: Introduzir dados
2: Gerar uma sequência de Halton com A pontos de m dimensões.
3: Aplicar o método k-means para calcular a matriz P (N,m) de N pontos de m dimensões
igualmente espaçados entre os valores 0 e 1.
4: for i← 1 to ν do
5: for j ← 1 to m do
6: X0i (j) = P (i, j) [Xu (j)− Xl (j)] + Xl (j)
7: for i← 1 to ν do
8: for j ← 1 to m do




10: k ← 0
11: while k ≤ kmax do
12: k ← k + 1
13: imax ← índice da partícula à qual corresponde o maior valor de fk−1
14: imin ← índice da partícula à qual corresponde o menor valor de fk−1
15: Calcular a distância máxima verificada entre as várias partículas (Dmax)
16: ef ←
∣∣max (fk−1)−min (fk−1)∣∣
17: eX ← Dmax
18: if ef < tolf e eX < tolX then
19: Avançar para 39





21: Xkr ← (1 + ρ)Xkc − ρXkimax
22: for j ← 1 to m do
23: if Xkc (j) < Xl (j) then
24: Xkc (j)← Xl (j)
25: else if Xkc (j) > Xu (j) then
26: Xkc (j)← Xu (j)




28: if fkr < fkimax then
29: fkimax ← f
k
r




32: ξ ← 0.9
33: while fr > fimax do
34: Xr ← ξXkr + (1− ξ)Xmin




36: ξ ← ξ2
37: fkimax ← f
k
r
38: Xkimax ← X
k
r
39: Terminar processo de optimização e gravar resultados
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Capítulo 7
Dimensionamento e Análise do GLRVC Tubular
Para o dimensionamento das configurações estruturais identificadas na secção 5.1, é ne-
cessário especificar a intensidade da força responsável por actuar o GLRVC tubular. Pelo facto
do gerador ser designado como unidade de extracção de potência de conversores de absorção
pontual, a referida força linear resulta da interacção das ondas do mar com o dispositivo con-
versor, nomeadamente, com o respectivo corpo flutuante. O valor desta força é determinado,
não só pelas características das ondas do mar, mas também pelas dimensões do corpo flutuante.
Como o dimensionamento do dispositivo de absorção pontual não se insere no âmbito do
presente trabalho serão, para este, consideradas uma geometria e uma extensão horizontal de
um corpo flutuante já adoptado por [42] para um protótipo real. Assim, para estimar a força
linear a que o gerador estará sujeito, é assumido um corpo flutuante de forma cilíndrica com
um raio de 1.5 m.
Para efeitos de projecto, um dado local do mar pode ser representado por uma onda regular
de altura e período iguais à altura significativa e ao período energético que caracterizam o
respectivo estado marítimo. Considerando que o corpo flutuante é solicitado por uma onda
regular, a teoria linear das ondas pode ser aplicada para estimar as respectivas forças exercidas.
Na secção 2.3 foram analisadas as condições marítimas para quatro locais da costa de Por-
tugal continental. Cada estado marítimo foi caracterizado pela respectiva altura significativa e
respectivo período energético. Para estes parâmetros, em cada local, dois casos de estudo po-
dem ser considerados no projecto de dispositivos conversores de energia das ondas. O primeiro
(Caso 1) envolve o dimensionamento do sistema de conversão para as condições mais expectá-
veis de ocorrerem e, o segundo (Caso 2), o projecto do mesmo sistema para as condições de
maior densidade de energia disponível para conversão.
Para cada caso de estudo, o recurso energético das ondas do mar, em cada local, foi re-
presentado por uma onda regular para a qual foram calculados os parâmetros que a definem,
segundo a formulação da teoria linear apresentada na secção 2.1. Na Tabela 7.1 encontram-se
caracterizados os vários locais para o Caso 1 e na Tabela 7.2 os dados referentes ao Caso 2.
A solução da equação da dispersão, dada pelas expressões (2.7), foi obtida da função fsolve
disponível no software Matlab®.
Tabela 7.1 Caracterização dos estados marítimos com maior probabilidade de ocorrência (Caso 1).
Local T H h ω λw kw h
λ[s] [m] [m] [rad/s] [m] [m-1]
Cabo da Roca 7.7 1.3 40 0.82 91.80 0.068 0.44
Costa da Galé 7.7 1.3 20 0.82 83.79 0.075 0.24
Esposende 7.5 1.3 30 0.84 85.69 0.073 0.35
São Pedro Moel 7.7 1.6 9 0.82 64.95 0.098 0.14
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Tabela 7.2 Caracterização dos estados marítimos com maior densidade de energia (Caso 2).
Local T H h ω λw kw h
λ[s] [m] [m] [rad/s] [m] [m-1]
Cabo da Roca 10.3 4.4 40 0.61 153.55 0.041 0.26
Costa da Galé 11.5 5.6 20 0.55 144.67 0.043 0.14
Esposende 11.3 4.6 30 0.56 163.31 0.039 0.18
São Pedro Moel 11.5 5.3 9 0.55 103.11 0.061 0.087
Geralmente, os dispositivos de absorção pontual apresentam dimensões consideráveis e,
por isso, requerem que os locais de instalação sejam suficientemente profundos, especialmente
se a maior parte da estrutura for submersa.
Pela análise estatística efectuada, conclui-se que o locais Esposende e São Pedro de Moel
são caracterizados pelas maiores densidades energéticas. No entanto, a profundidade verifi-
cada em São Pedro de Moel não é adequada para a instalação de um dispositivo de absorção
pontual, e em Esposende poderá não ser suficiente apesar de já ser considerável. Para a Costa
da Galé observam-se os menores valores de densidade de energia e uma profundidade inferior
às profundidades verificadas em Esposende e no Cabo da Roca.
Por esta razão, o GLRVC tubular será dimensionado de acordo com as condições marítimas
do local Cabo da Roca que, apesar de não apresentar as ondas com maior densidade de energia,
possui maior profundidade e, por isso, é considerado como o melhor candidato para a instalação
do dispositivo de absorção pontual em estudo.
As forças hidrodinâmicas exercidas, por uma onda regular, no corpo flutuante são deter-
minadas com o software Nemoh por intermédio de funções implementadas em Matlab®. Para
o efeito, é necessário definir a amplitude da onda Z (Z = H/2), a sua frequência angular ω,
a massa específica da água ρf , as dimensões do corpo flutuante a e hf e a respectiva altura
submersa df , a qual é dada pela equação (3.16). Dos materiais identificados na Tabela 3.2, é
assumido, no presente trabalho, que o corpo flutuante é composto por poliuretano. Com base
nos dados marítimos do local Cabo da Roca, foram determinados os valores máximos da força
de excitação vertical exercida no corpo flutuante pelas ondas regulares referentes aos dois ca-
sos de estudo considerados. Para a massa específica da água do mar foi adoptado o valor de
1025 kg/m3 dado em [27]. Os valores estimados para a força de excitação, assim como as gran-
dezas envolvidas no seu cálculo, encontram-se indicados na Tabela 7.3. Para a altura do corpo
flutuante, foi considerado um valor ligeiramente superior à altura submersa de modo a garantir
a condição (3.15). Tratando-se de uma onda regular, a sua amplitude representa metade da
respectiva altura. Para a massa da parte móvel do gerador, foi estimado um valor com base na
experiência resultante dos vários dimensionamentos efectuados durante o desenvolvimento do
presente trabalho.
Tabela 7.3 Força de excitação e características do corpo oscilante.
Caso Z ω mf mgen df hf Fexc
[m] [rad/s] [kg] [kg] [m] [m] [kN]
1 0.65 0.82 509 10 x 103 1.46 1.6 38.4
2 2.2 0.61 2290 45 x 103 6.53 7.2 117.8
As especificações para o dimensionamento dos geradores lineares de relutância variável
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comutados, em análise neste trabalho, são estabelecidas de acordo com os resultados indicados
na Tabela 7.3. Para a força que os geradores deverão suportar é definido um valor aproximado
ao obtido para cada caso de estudo. O curso máximo permitido corresponde à altura da onda
regular considerada e à velocidade máxima a que a parte móvel estará sujeita, dada através da
expressão (3.20), considerando que o deslocamento do corpo flutuante assume a amplitude de
oscilação da onda regular que o actua. Na Tabela 7.4 encontram-se indicadas as especificações
de projecto estabelecidas para os geradores lineares de relutância variável comutados.
Tabela 7.4 Especificações para o projecto do GLRVC Tubular.
Caso Fexc vmax Lcs
[kN] [m/s] [m]
1 40 0.53 1.3
2 120 1.34 4.4
De acordo com as especificações estabelecidas nos dois casos de estudo, foi efectuado o
projecto de ambas as configurações de cada modelo estrutural. Duas abordagens foram consi-
deradas. A primeira envolve o procedimento analítico descrito na Secção 5.2, que utiliza um
processo de optimização da função objectivo (5.63) na qual, o número mínimo de parâmetros
variáveis são optimizados e as grandezas electromagnéticas calculadas pelas respectivas ex-
pressões analíticas. A segunda abrange um maior número de parâmetros dimensionais como
variáveis de optimização e aplica o método de elementos finitos para determinar as grandezas
electromagnéticas necessárias ao cálculo da função objectivo dada por (6.5). Para distinção, ao
longo deste trabalho, entre as duas abordagens referidas, define-se a primeira como projecto
analítico, do qual resulta uma estrutura base, e a segunda como projecto numérico, do qual
resulta uma estrutura óptima. Como material magnético considerou-se o aço-silicio AISI M19.
Na Tabela 7.5 encontram-se os valores das grandezas assumidas como constantes no projecto
do GLRVC Tubular.
Tabela 7.5 Grandezas constantes utilizadas no projecto do GLRVC Tubular.
Bp µ0 J ρe,cu
kd kfill
[T] [H/m] [A/m2] [Ωmm]
1.6 4π x 10-7 5 1.72 x 10-8 1 0.8
Para todas as avaliações pelo método de elementos finitos, foi considerada uma malha de
elementos triangulares. Para cada solução numérica, a malha é estabelecida automaticamente,
à qual é aplicado um refinamento adaptativo do tipo h (por subdivisão) com uma tolerância de
0.8 % e um número máximo de 20 passos. A cada passo, o refinamento adaptativo é aplicado
a 25 % dos elementos que requerem maior precisão de cálculo. Para cada solução foi utilizado
o método de Newton-Raphson com uma tolerância de 0.8 % e o valor de 80 para o número
máximo de iterações. Em cada iteração do método de Newton-Raphson, é aplicado o método
do Gradiente Conjugado com uma tolerância de 0.01 % para resolver o sistema de equações
não-lineares que regem os fenómenos electromagnéticos analisados no modelo numérico. Os
valores referidos foram seleccionados com base nos resultados das várias simulações efectuadas
ao longo deste trabalho. Para precisões superiores não se verificou uma diferença de resultados
significativa que justificasse o aumento do tempo de simulação.
Além da caracterização estática de cada gerador dimensionado foi também avaliado o de-
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sempenho do sistema de conversão electromagnético correspondente, através do modelo mate-
mático formulado na secção 5.3. Para o efeito, foi utilizada a implementação computacional no
Anexo A.1. Nesta versão é assumido que a parte móvel do gerador se desloca em sentido positivo
e com velocidade constante. As forças por este desenvolvidas não têm qualquer influência na
cinemática do sistema. Na análise dinâmica de cada gerador foi aplicado o método do Complexo
de Box para determinar os valores óptimos de hb e Ubus com o objectivo de maximizar a potência
eléctrica média. Em cada avaliação dinâmica foram executadas duas simulações. A primeira
para estimar o valor da resistência eléctrica necessário para equilibrar a potência eléctrica ge-
rada e a potência consumida pela carga. A segunda, para calcular os valores a considerar. A
solução do modelo matemático foi obtida pelo método, de passo variável, Dormand-Prince para
uma tolerância relativa de 1 x 10-3 e um valor admissível para o intervalo máximo de tempo
discreto de 5 x 10-4 s. Cada simulação foi realizada durante um período de 1 segundo. Para
a capacidade do condensador foi admitido um valor de 5 x 10-2 F e as quedas de tensão aos
terminais dos díodos e interruptores electrónicos foram desprezadas. Para cada gerador, os pa-
râmetros de controlo zon e zoff foram estabelecidos em função do parâmetro St pelas seguintes
relações:
zon = −0.2St
zoff = zon + St
Na Tabela 7.6 pode ser consultada a parametrização adoptada para o processo de optimi-
zação aplicado. Os intervalos de valores considerados para a banda de histerese e para a tensão
no barramento encontram-se indicados na Tabela 7.7. Para efeitos de optimização, a banda de
histerese foi definida como sendo um valor percentual da intensidade da corrente de referência.
Tabela 7.6 Parâmetros referentes ao método do Complexo de Box aplicado na caracterização dinâmica
de cada GLRVC Tubular dimensionado.
ν ρ kmax tolX tolf
30 1.3 1500 1 x 10-2 1
Tabela 7.7 Limites numéricos para as variáveis de optimização do modelo matemático.








7.1 Resultados do projecto analítico
Para cada modelo, o método PSO foi aplicado no processo de optimização associado ao
respectivo projecto analítico. Os valores seleccionados para os parâmetros do método PSO e os
limites estabelecidos para as variáveis de optimização podem ser encontrados, respectivamente,
na Tabela 7.8 e na Tabela 7.9. Os coeficientes c1 e c2 foram definidos pelos valores adoptados
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em [204]. Para as grandezas dimensionais que necessitam de ser, inicialmente, estipuladas pelo
projectista, foram admitidos os valores apresentados na Tabela 7.10.
Tabela 7.8 Parâmetros referentes ao método PSO aplicado para o projecto da estrutura base do GLRVC
Tubular.
N c1 c2 kmax tolX tolf
50 2.05 2.05 3000 1 x 10-1 1 x 10-3
Tabela 7.9 Limites de valores admitidos para as variáveis de optimização consideradas no projecto da
estrutura base do GLRVC Tubular.
Caso Limite bp Nt Imax
[mm] [A]
1
Inferior 40 30 5
Superior 200 200 70
2
Inferior 40 30 10
Superior 200 200 100
Tabela 7.10 Parâmetros dimensionais constantes no projecto da estrutura base do GLRVC Tubular.
Caso lg Dsft wh wv
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 3 300 0.1 0.1
2 4 400 0.1 0.1
O parâmetro ζ, que representa a razão entre as indutâncias da fase na posição de alinha-
mento e na posição de não-alinhamento, foi estimado de acordo com a experiência obtida nas
várias avaliações efectuadas, através do método de elementos finitos, de máquinas com carac-
terísticas semelhantes. Os valores estipulados para ζ encontram-se indicados na Tabela 7.11
para as várias configurações estruturais consideradas neste trabalho onde, os índices i e o re-
presentam, respectivamente, as configurações que apresentam o primário como parte interior
e como parte exterior.
Tabela 7.11 Valores de ζ considerados para as várias configurações estruturais em estudo.
Caso 1
Modelo Ai Bi Ci Di Ao Bo Co Do
ζ 2.1 3.1 2.9 5.9 1.8 2.5 2.2 10.2
Caso 2
Modelo Ai Bi Ci Di Ao Bo Co Do
ζ 2.0 3.7 2.9 7.5 1.8 2.7 1.8 13.1
Os resultados do processo de optimização do projecto da estrutura base para o Caso 1 são
apresentados na Tabela 7.12 e para o Caso 2 são apresentados na Tabela 7.13.
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Tabela 7.12 Resultados do processo de optimização aplicado no projecto da estrutura base do GLRVC
Tubular para o Caso 1.
errX errf
Gbest
Modelo nº de iterações Duração bp Nt Imax f (Gbest)
[s] [mm] [A]
Ai 3000 47.7 75.8 6.6 x 10-5 109.2 194.0 69.6 5.3 x 10-7
Bi 3000 47.8 80.5 3.1 x 10-4 109.3 200.0 68.4 1.4 x 10-6
Ci 3000 50.0 129.9 7.2 x 10-4 111.5 164.0 43.1 1.8 x 10-7
Di 40 0.6 0.0 0.0 150.0 200.0 70.0 1.9 x 10-1
Ao 3000 46.7 59.9 7.4 x 10-5 126.6 194.0 67.7 1.1 x 10-6
Bo 3000 45.2 73.4 7.9 x 10-5 136.6 198.0 63.3 1.1 x 10-6
Co 3000 53.7 68.4 6.7 x 10-4 118.5 124.0 65.6 5.6 x 10-7
Do 41 0.6 0.0 0.0 150.0 200.0 70.0 6.0 x 10-2
Tabela 7.13 Resultados do processo de optimização aplicado no projecto da estrutura base do GLRVC
Tubular para o Caso 2.
errX errf
Gbest
Modelo nº de iterações Duração bp Nt Imax f (Gbest)
[s] [mm] [A]
Ai 3000 58.1 89.7 2.2 x 10-4 182.9 198.0 97.0 9.1 x 10-7
Bi 3000 52.8 126.7 1.4 x 10-4 117.7 229.0 87.6 2.8 x 10-7
Ci 3000 49.6 119.8 5.2 x 10-4 109.8 138.0 92.0 3.2 x 10-7
Di 157 2.6 16.4 9.6 x 10-4 186.7 230.0 99.7 2.4 x 10-6
Ao 3000 49.4 144.6 2.2 x 10-4 77.1 216.0 99.8 7.9 x 10-7
Bo 3000 49.7 97.5 2.5 x 10-4 194.7 229.0 84.2 1.2 x 10-6
Co 3000 56.9 154.0 3.8 x 10-4 88.1 215.0 64.5 8.2 x 10-7
Do 3000 45.3 62.4 8.1 x 10-5 187.7 214.0 99.5 2.0 x 10-6
De acordo com a solução óptima obtida pelo processo de optimização, foram completa-
mente definidas as dimensões para as configurações base de cada modelo em análise. Para as
especificações impostas no Caso 1, os parâmetros dimensionais calculados para o Modelo A,
Modelo B, Modelo C e Modelo D podem ser encontrados, respectivamente, na Tabela 7.14, na
Tabela 7.15, na Tabela 7.16 e na Tabela 7.17. Pela mesma ordem de referência, os parâmetros
dimensionais do Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D determinados para o Caso 2, são
indicados na Tabela 7.18, na Tabela 7.19, na Tabela 7.20 e na Tabela 7.21.
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Tabela 7.14 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo A para o
Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 5.0 194.0 400.0 0.1 2.3 109.2 109.2 137.1 53.6 0.0 0.0
Ao 5.0 194.0 400.0 0.1 1.5 126.6 126.6 114.9 47.7 0.0 0.0
bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 109.2 218.4 100.0 150.0 0.0 0.0 4.8 104.7 42.9 163.8 109.2
Ao 126.6 253.2 163.3 150.0 0.0 0.0 4.8 123.7 38.2 189.9 126.6
Tabela 7.15 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo B para o
Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 5.0 200.0 400.0 0.1 2.3 109.3 109.3 137.2 59.6 0.0 0.0
Bo 5.0 198.0 400.0 0.1 1.7 136.6 136.6 123.5 47.7 0.0 0.0
spc bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 36.4 109.3 109.3 100.2 150.0 0.0 0.0 4.8 104.7 47.7 109.3





Tabela 7.16 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo C para o
Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 5.0 164.0 400.0 0.1 0.5 111.5 111.5 123.1 111.5 0.0 0.0
Co 5.0 124.0 400.0 0.1 1.7 118.5 118.5 111.0 118.5 0.0 0.0
bp2 cp2 np2 hp2 lp2 tp2 spc bs cs ns hs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 223.0 334.5 322.5 9.6 111.5 0.0 37.2 111.5 111.5 201.1 150.0
Co 237.0 355.5 213.0 12.0 118.5 0.0 39.5 118.5 118.5 347.1 150.0
ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 0.0 0.0 3.8 333.5 7.7 111.5 74.3
Co 0.0 0.0 4.8 352.0 9.6 118.5 79.0
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Tabela 7.17 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo D para o
Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 5.0 200.0 400.0 0.1 0.7 150.0 225.0 200.0 104.9 37.5 37.5
Do 5.0 200.0 400.0 0.1 0.7 150.0 225.0 134.3 104.9 37.5 37.5
bs ns hs ls dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 375.0 150.0 150.0 93.8 4.8 223.6 23.9 281.3 187.5
Do 375.0 150.0 150.0 93.8 4.8 223.6 23.9 281.3 187.5
Tabela 7.18 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo A para o
Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 5.0 230.0 600.0 0.1 2.0 174.5 174.5 221.6 53.4 0.0 0.0
Ao 5.0 225.0 600.0 0.1 1.4 136.1 136.1 124.7 60.1 0.0 0.0
bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 174.5 349.0 157.5 150.0 0.0 0.0 5.3 170.6 42.7 261.8 174.5
Ao 136.1 272.2 165.5 150.0 0.0 0.0 5.3 133.3 48.1 204.2 136.1
Tabela 7.19 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo B para o
Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 5.0 225.0 600.0 0.1 2.2 84.3 84.3 95.9 100.1 0.0 0.0
Bo 5.0 228.0 600.0 0.1 2.4 79.5 79.5 75.2 113.4 0.0 0.0
spc bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 28.1 84.3 84.3 79.5 150.0 0.0 0.0 5.3 80.0 80.1 84.3
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Tabela 7.20 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo C para o
Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 5.0 202.0 600.0 0.1 0.6 81.3 81.3 87.5 81.3 0.0 0.0
Co 5.0 209.0 600.0 0.1 0.2 150.8 150.8 141.2 150.8 0.0 0.0
bp2 cp2 np2 hp2 lp2 tp2 spc bs cs ns hs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 162.6 243.9 203.8 23.9 81.3 0.0 27.1 81.3 81.3 149.5 150.0
Co 301.6 452.4 270.8 18.0 150.8 0.0 50.3 150.8 150.8 427.0 150.0
ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 0.0 0.0 4.8 242.6 19.1 81.3 54.2
Co 0.0 0.0 4.8 451.9 14.4 150.8 100.5
Tabela 7.21 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto da estrutura base do Modelo D para o
Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 5.0 230.0 600.0 0.1 0.4 196.0 294.0 254.4 131.4 49.0 49.0
Do 5.0 226.0 600.0 0.1 1.7 187.1 280.7 168.4 127.0 46.8 46.8
bs ns hs ls dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 490.0 196.0 196.0 122.5 5.3 293.2 26.8 367.5 245.0
Do 467.7 187.1 187.1 116.9 5.3 277.2 26.8 350.8 233.9
Na Tabela 7.22 encontram-se indicados os diâmetros, o comprimento e a massa de cada
estrutura base do GLRVC tubular obtida pelo projecto analítico para as condições do Caso 1.
Para as estruturas dimensionadas para o Caso 2, as mesmas grandezas são apresentadas na
Tabela 7.23.
Tabela 7.22 Diâmetros, comprimento e massa de cada estrutura base para as condições referentes ao
Caso 1.
Modelo Dp,int Dp,ext Ds,int Ds,ext Lp Ls mp ms
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg] [kg]
Ai 400.0 781.4 791.4 1291.4 1856.4 3385.2 4750.9 13769.4
Bi 400.0 793.6 803.6 1304.0 2149.4 3606.9 6023.1 16843.6
Ci 400.0 1533.4 1543.4 2245.6 2110.2 3456.5 24194.5 45045.2
Di 400.0 1009.8 1019.8 1619.8 2400.0 3937.5 10060.8 39526.9
Ao 1036.6 1361.8 400.0 1026.6 2152.2 3544.8 7954.0 11837.3
Bo 1067.6 1410.0 400.0 1057.6 2686.3 4234.6 14804.9 17683.2
Co 1404.2 2313.2 400.0 1394.2 2248.0 3673.5 36946.4 31398.3
Do 1010.0 1488.4 400.0 1000.0 2475.0 3937.5 16482.6 20849.4
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Tabela 7.23 Diâmetros, comprimento e massa de cada estrutura base para as condições referentes ao
Caso 2.
Modelo Dp,int Dp,ext Ds,int Ds,ext Lp Ls mp ms
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg] [kg]
Ai 600.0 1148.8 1158.8 1787.6 3109.3 7864.7 17447.6 63383.5
Bi 600.0 1026.8 1036.8 1554.4 2314.6 6944.3 9617.6 41356.2
Ci 600.0 1681.8 1691.8 2391.0 2109.9 6697.8 27361.2 93008.6
Di 600.0 1333.8 1343.8 2090.6 2987.5 7702.2 20678.7 125203.4
Ao 1083.6 1443.0 600.0 1073.6 1310.7 5859.6 3964.9 15069.6
Bo 1414.6 1857.2 600.0 1404.6 3829.1 8372.1 35475.7 62639.8
Co 1358.2 2072.0 600.0 1348.2 1716.3 6255.1 21341.1 41462.7
Do 1360.8 1953.0 600.0 1350.8 3097.3 7743.5 34240.5 71519.3
Na Tabela 7.24 são indicados os resultados, analíticos e numéricos, das características elec-
tromagnéticas de cada estrutura dimensionada para as especificações do Caso 1. Para os ge-
radores projectados para as condições impostas no Caso 2, os valores calculados para mesmas
grandezas são apresentados na Tabela 7.25. As quantidades energéticas associadas a cada ciclo
de conversão podem ser consultadas na Tabela 7.26 e na Tabela 7.27 para o Caso 1 e Caso 2,
respectivamente.
Tabela 7.24 Resultados das características electromagnéticas de cada estrutura base para as condições
referentes ao Caso 1.
Cálculo Cálculo
Analítico FEM
Modelo ζ fe Imax Ra R Lau λmax R Lau λmax
[Hz] [A] [Ω] [H-1] [H] [Wb] [H-1] [H] [Wb]
Ai 2.0 1.6 69.6 1.1 29496.7 5.1 355.2 19828.7 7.6 183.1
Bi 2.5 2.4 68.4 1.3 29019.6 2.8 188.6 47286.2 3.4 175.6
Ci 2.5 2.4 43.1 1.3 3691.8 7.3 314.0 6314.0 4.3 173.0
Di 5.9 0.9 70.0 1.6 17873.5 4.5 313.3 35979.6 4.4 239.2
Ao 1.8 1.4 67.7 1.8 19395.2 7.8 525.5 12526.7 12.0 235.4
Bo 2.4 1.9 63.3 2.1 17451.0 4.5 284.4 27146.4 5.8 255.2
Co 2.2 2.2 65.6 1.2 3819.3 4.0 264.1 5879.6 2.6 159.4
Do 10.2 0.9 70.0 2.2 16719.7 4.8 334.9 37926.2 4.2 229.7
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Tabela 7.25 Resultados das características electromagnéticas de cada estrutura base para as condições
referentes ao Caso 2.
Cálculo Cálculo
Analítico FEM
Modelo ζ fe Imax Ra R Lau λmax R Lau λmax
[Hz] [A] [Ω] [H-1] [H] [Wb] [H-1] [H] [Wb]
Ai 2.2 2.5 86.9 1.7 12567.9 16.8 1463.1 9468.5 22.3 537.6
Bi 2.0 7.7 90.7 1.3 30138.2 3.4 304.7 43598.9 4.6 206.3
Ci 2.1 8.0 64.0 0.9 5571.6 7.3 468.7 8917.7 4.6 187.8
Di 7.4 1.8 98.4 2.1 10068.3 10.5 1034.0 21232.4 10.0 535.0
Ao 1.8 3.2 89.5 1.8 15057.9 13.4 1203.6 9980.6 20.3 402.0
Bo 1.7 8.2 92.6 1.9 29371.3 3.5 327.8 37098.5 5.6 259.2
Co 2.5 4.3 66.7 2.9 2387.3 18.3 1220.4 3899.4 11.2 525.9
Do 12.2 1.9 94.3 2.6 9966.4 10.2 966.5 23208.4 8.8 475.2
Tabela 7.26 Quantidades energéticas de cada ciclo de conversão e factor de geração para cada estrutura
base referente às condições do Caso 1.
Cálculo Cálculo
Analítico FEM
Modelo Wmech Wc Wc Fgenm Fz G
[J] [J] [J] [kN] [kN/m2] [A.H/m]
Ai 6552.0 6552.0 3535.4 21.8 40.4 319.7
Bi 4372.0 4372.0 4027.7 36.0 32.8 763.8
Ci 4460.0 4460.0 2282.2 19.9 9.2 885.4
Di 11250.0 9110.6 8058.4 26.8 11.2 662.9
Ao 7596.0 7596.0 2882.2 15.7 19.1 155.0
Bo 5464.0 5464.0 5216.2 37.6 20.6 766.7
Co 4740.0 4740.0 2966.2 24.2 11.6 688.9
Do 11250.0 10574.3 8439.9 27.9 11.8 713.9
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Tabela 7.27 Quantidades energéticas de cada ciclo de conversão e factor de geração para cada estrutura
base referente às condições do Caso 2.
Cálculo Cálculo
Analítico FEM
Modelo Wmech Wc Wc Fgenm Fz G
[J] [J] [J] [kN] [kN/m2] [A.H/m]
Ai 31410.0 31410.0 14244.5 54.9 43.3 632.3
Bi 10116.0 10116.0 4189.2 49.5 46.9 324.9
Ci 9756.0 9756.0 3233.1 40.1 28.1 596.6
Di 44100.0 44099.9 29250.2 74.1 17.5 1095.1
Ao 24498.0 24498.1 5736.5 28.8 27.3 140.8
Bo 9540.0 9540.0 2966.4 36.8 34.0 56.4
Co 18096.0 18096.0 12016.7 77.2 23.2 1545.5
Do 42097.5 42097.6 26871.9 70.6 17.8 1160.6
Para cada estrutura base foi calculada a evolução da indutância da fase e da força axial em
função do deslocamento do secundário em relação ao primário. Relativamente às configurações
com o primário localizado no interior, obtidas segundo as condições definidas para o Caso 1, as
características electromagnéticas referidas são apresentadas, respectivamente, na Figura 7.1,
na Figura 7.3, na Figura 7.5 e na Figura 7.7 para os modelos A, B, C e D. Para o mesmo caso de
estudo, as características electromagnéticas calculadas para os geradores com o primário loca-
lizado no exterior encontram-se, respectivamente, na Figura 7.2, na Figura 7.4, na Figura 7.6 e
na Figura 7.8 para os modelos A, B, C e D.
Com os resultados do dimensionamento analítico para o Caso 2 foram calculadas, para os
geradores com o primário localizado no interior, as características electromagnéticas represen-
tadas na Figura 7.9, na Figura 7.11, na Figura 7.13 e na Figura 7.15 para os modelos A, B, C
e D, respectivamente. Pela mesma ordem de referência, e para o mesmo caso de estudo, as
características electromagnéticas referentes às estruturas com o primário localizado no exterior
podem ser observadas na Figura 7.10, na Figura 7.12, na Figura 7.14 e na Figura 7.16 para os




















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.1 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Ai para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.2 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Ao para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.3 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Bi para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.4 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Bo para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.5 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Ci para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.6 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Co para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.7 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Di para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.8 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Do para as condições
do Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.9 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Ai para as condições
do Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.10 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Ao para as
condições do Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.11 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Bi para as























[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.12 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Bo para as
condições do Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.13 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Ci para as
condições do Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.14 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Co para as




















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.15 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Di para as
























[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.16 Características electromagnéticas da estrutura base referente ao Modelo Do para as
condições do Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
Para a maioria das estruturas base projectadas para o Caso 1 verificou-se que o processo
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iterativo terminou quando o número de iterações atingiu o valor máximo especificado. Apenas
para os modelos Di e Do foi confirmada a convergência da solução num número reduzido de
iterações. No entanto, a função objectivo que corresponde à solução óptima para estes dois
últimos modelos é caracterizada por um valor muito superior aos obtidos para os restantes mo-
delos estruturais, o que implica maior diferença entre o valor analítico da co-energia magnética
e o valor da energia mecânica transferida para o gerador em cada ciclo de conversão. Relati-
vamente aos resultados do projecto analítico, segundo as condições do Caso 2, apenas para o
Modelo Di foram verificados os critérios de paragem antes do processo de optimização atingir o
número máximo de iterações. Para todos os modelos foi obtida uma diferença bastante reduzida
entre os valores referentes à energia mecânica transferida e a co-energia magnética de cada
ciclo de conversão. Comparando as grandezas electromagnéticas determinadas pelo cálculo
analítico com as mesmas grandezas obtidas pelo método FEM, verifica-se que, para a maioria
das estruturas dimensionadas, em ambos os casos de estudo, existe uma diferença significativa
entre os valores analítico e numérico correspondentes a cada modelo estrutural. Segundo os
resultados fornecidos pela análise FEM, para cada ciclo de conversão, o valor da co-energia
magnética obtido para todos os modelos foi inferior ao valor calculado para a energia mecânica
correspondente. Como consequência, a força média que cada estrutura base permite desen-
volver é inferior à força máxima especificada apesar de, para alguns modelos estruturais, em
determinadas posições relativas, ser possível atingir um valor de força instantâneo superior ao
valor máximo pretendido. Para o Caso 1 apenas os modelos Bi e Bo são caracterizados por
valores médios de força axial próximos do pretendido. Para o Modelo Bi foi calculado um valor
de 36 kN e para o Modelo Bo um valor de 37.6 kN. Relativamente ao Caso 2, o valor médio de
força axial mais próximo do valor procurado foi determinado para as estruturas referentes ao
Modelo Co, com um valor de 77.2 kN.
Pela análise efectuada às características electromagnéticas de cada modelo estrutural,
verificou-se que ambas as configurações do Modelo A apresentam perfis distintos para as di-
ferentes fases eléctricas. Enquanto a fase A apresenta um perfil regular, as fases B e C são ca-
racterizadas por valores quase constantes para as várias posições relativas consideradas. Como
consequência, a força electromagnética axial, que resulta da variação de energia com a posição,
é praticamente nula para as fases eléctricas referidas. Esta particularidade deve-se à configu-
ração estrutural inerente ao Modelo A a qual, para as fases B e C, não possibilita, ao longo do
seu deslocamento, uma variação gradual da relutância do circuito magnético, ao contrário do
que se observa para a fase A. Por esta razão, as fases B e C são desnecessárias pelo facto de
comprometerem a eficiência de geração da máquina. Assim, o Modelo A só é adequado para
gerador linear caso se pretenda, apenas, a utilização de uma fase eléctrica.
Pela diferença de valores observada entre a força axial de cada modelo estrutural e a força
pretendida, confirma-se que as estruturas base dimensionadas não apresentam as características
electromagnéticas necessárias para cumprir os requisitos pretendidos. Para todos os modelos
estruturais dimensionados verificou-se uma diferença significativa entre os valores analíticos e
numéricos calculados para as respectivas grandezas electromagnéticas. Deste modo, apesar de
o projecto analítico fornecer uma estrutura electromagnética válida para cada modelo, não é
possível realizar, com exactidão, o seu dimensionamento.
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7.2 Resultados do projecto numérico
Para a execução do projecto por optimização numérica foram definidas restrições geomé-
tricas para os valores dos parâmetros dimensionais. Alguma restrições foram estabelecidas de
acordo com as condições já definidas na Secção 5.1 e outras para garantir que a estrutura de
cada gerador não assumisse proporções geométricas pouco práticas, apesar de válidas. Para


















Para o Modelo A, Modelo B e Modelo D:
cp ≥ 0.4bp (7.5)
hp ≤ 4bp (7.6)
Para o Modelo A, Modelo B e Modelo C:
bs ≤ 0.8τs (7.7)
hs ≤ 5bs (7.8)
Para o Modelo D:
cp + bp − 2lp ≤ bs < 1.9bp + cp (7.9)
As restrições indicadas foram asseguradas, a cada iteração, pela modificação dos valores
limite das variáveis. Relativamente às condições que definem a grandeza representada pela
função objectivo, foram estabelecidos os valores indicados na Tabela 7.28. De modo a admitir a
contribuição das pequenas regiões de elevada densidade de fluxo magnético, geralmente junto
às descontinuidades geométricas, para a saturação global do núcleo ferromagnético foi estabe-
lecido que o valor da co-energia magnética não deve ser superior ao dobro do valor de energia
magnética. Este limite foi estipulado com base na experiência adquirida pelas várias simula-
ções FEM realizadas ao longo deste trabalho. Foi verificado que, devido à saturação local, para
a grande maioria dos modelos analisados, valores inferiores para nsat indicavam um subaprovei-
tamento das capacidades de magnetização do núcleo ferromagnético, dado que grande parte
do seu volume era caracterizado por baixa densidade de fluxo magnético. O erro relativo entre
a co-energia magnética e a energia magnética de cada ciclo de conversão tolW foi limitado a
10 %. Verificou-se, ao longo deste trabalho, que para valores inferiores a 10 % nem sempre era
possível obter a solução pretendida.
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Tabela 7.28 Parâmetros referentes às condições da função objectivo do projecto numérico.
nsat tolW
2 10 %
Uma vez que a função objectivo pode fornecer valores com diferentes ordens de grandeza,
foram estabelecidas diferentes tolerâncias de erro para o valor da função. Assim, o parâmetro
tolf é definido por:
tolf =

tolf1 se f (X) =
Wc
Wm
ou f (X) = Wc −Wmech
tolf2 se f (X) = −G
(7.10)
Comométodo de optimização foi utilizado o método do Complexo de Box, o qual foi parame-
trizado com os valores apresentados na Tabela 7.29. As variáveis de optimização e os respectivos
valores limite para o Caso 1 são indicados, respectivamente, na Tabela 7.30, na Tabela 7.31, na
Tabela 7.32 e na Tabela 7.33 para o Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D. Pela mesma
ordem de referência, as variáveis de optimização e respectivos valores limites encontram-se
organizados na Tabela 7.34, na Tabela 7.35, na Tabela 7.36 e na Tabela 7.33 para o Modelo A,
Modelo B, Modelo C e Modelo D.
Tabela 7.29 Parâmetros referentes ao método do Complexo de Box aplicado para o projecto da estrutura
óptima do GLRVC Tubular.
ν ρ kmax tolX tolf1 tolf2
50 1.3 3000 1 x 10-1 5 x 10-2 1
Tabela 7.30 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo A para o
Caso 1.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp lp tp bs
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 80.0 70.0 10.0 10.0 80.0
Superior 10.0 270.0 500.0 70.0 200.0 200.0 60.0 60.0 250.0
Ao
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 80.0 70.0 10.0 10.0 80.0




Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 250.0 50.0 50.0
Ao
Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 250.0 50.0 50.0
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Tabela 7.31 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo B para o
Caso 1.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp lp tp bs
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0
Superior 10.0 230.0 500.0 70.0 170.0 170.0 50.0 50.0 200.0
Bo
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0




Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 200.0 50.0 50.0
Bo
Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 200.0 50.0 50.0
Tabela 7.32 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo C para o
Caso 1.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp hp lp tp
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 35.0 30.0 20.0 2.0 2.0
Superior 10.0 370.0 500.0 70.0 100.0 100.0 100.0 25.0 25.0
Co
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 40.0 40.0 20.0 2.0 2.0
Superior 10.0 370.0 500.0 70.0 10.0 100.0 100.0 25.0 25.0
bp2 tp2 bs hs ls ts
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci
Inferior 80.0 0.0 30.0 20.0 2.0 2.0
Superior 200.0 20.0 100.0 120.0 15.0 25.0
Co
Inferior 80.0 0.0 30.0 20.0 2.0 2.0
Superior 200.0 20.0 100.0 120.0 15.0 25.0
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Tabela 7.33 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo D para o
Caso 1.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp lp tp bs
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0
Superior 10.0 230.0 500.0 70.0 170.0 170.0 50.0 50.0 220.0
Do
Inferior 5.0 50.0 300.0 10.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0




Inferior 60.0 10.0 70.0
Superior 170.0 75.0 150.0
Do
Inferior 60.0 10.0 70.0
Superior 170.0 75.0 150.0
Tabela 7.34 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo A para o
Caso 2.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp lp tp bs
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai
Inferior 5.0 150.0 600.0 40.0 200.0 100.0 20.0 10.0 90.0
Superior 10.0 350.0 1000.0 100.0 400.0 300.0 90.0 90.0 350.0
Ao
Inferior 5.0 100.0 600.0 50.0 150.0 150.0 20.0 10.0 200.0




Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 300.0 70.0 70.0
Ao
Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 300.0 70.0 70.0
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Tabela 7.35 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo B para o
Caso 2.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp lp tp bs
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi
Inferior 5.0 50.0 400.0 20.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0
Superior 10.0 230.0 600.0 100.0 200.0 200.0 70.0 70.0 200.0
Bo
Inferior 5.0 50.0 400.0 20.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0




Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 250.0 70.0 70.0
Bo
Inferior 60.0 10.0 10.0
Superior 250.0 70.0 70.0
Tabela 7.36 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo C para o
Caso 2.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp hp lp tp
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci
Inferior 5.0 100.0 400.0 10.0 50.0 50.0 30.0 2.0 2.0
Superior 10.0 400.0 600.0 100.0 110.0 110.0 120.0 30.0 30.0
Co
Inferior 5.0 100.0 400.0 10.0 50.0 50.0 30.0 2.0 2.0
Superior 10.0 400.0 600.0 100.0 110.0 110.0 120.0 30.0 30.0
bp2 tp2 bs hs ls ts
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci
Inferior 90.0 0.0 30.0 50.0 2.0 2.0
Superior 200.0 30.0 130.0 140.0 30.0 30.0
Co
Inferior 90.0 0.0 30.0 50.0 2.0 2.0
Superior 200.0 30.0 130.0 140.0 30.0 30.0
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Tabela 7.37 Variáveis de optimização e respectivos limites admitidos no projecto do Modelo D para o
Caso 2.
Modelo Limite lg Nt Dsft Imax bp cp lp tp bs
[mm] [mm] [A] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di
Inferior 5.0 50.0 400.0 20.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0
Superior 10.0 230.0 600.0 100.0 200.0 200.0 70.0 70.0 260.0
Do
Inferior 5.0 50.0 400.0 20.0 70.0 60.0 10.0 10.0 60.0




Inferior 60.0 10.0 50.0
Superior 250.0 70.0 200.0
Do
Inferior 60.0 10.0 50.0
Superior 250.0 70.0 200.0
Os resultados do processo de optimização associado ao projecto numérico de cada con-
figuração estrutural são apresentados, para o Caso 1, na Tabela 7.38 e, para o Caso 2, na
Tabela 7.39. Para o Caso 1, os valores óptimos calculados para as variáveis de optimização
são apresentados, respectivamente, na Tabela 7.40, na Tabela 7.41, na Tabela 7.42 e na
Tabela 7.43 para o Modelo A, Modelo B, Modelo C e ModeloD. Para o Caso 2, e pela mesma or-
dem de referência, os resultados obtidos pelo processo de optimização encontram-se indicados
na Tabela 7.40, na Tabela 7.41, na Tabela 7.42 e na Tabela 7.43 para o Modelo A, Modelo B,
Modelo C e Modelo D. Nas mesmas tabelas, para além dos valores óptimos determinados para
as variáveis de optimização, são apresentados os valores calculados, em função destes últimos,
para os restantes parâmetros dimensionais que permitem definir a estrutura de cada modelo.
Tabela 7.38 Resultados do processo de optimização aplicado no projecto da estrutura do GLRVC Tubular
para o Caso 1.
Modelo nº de iterações
nº de avaliações da
Duração errX errf f (Ximin)
função objectivo
[min]
Ai 113 501 102 10.0 x 10-2 1.9 x 10-1 -682.6
Bi 624 1564 308 4.2 9.8 x 10-1 -1588.6
Ci 624 1744 246 4.0 9.1 x 10-1 -1613.0
Di 874 2049 316 1.8 9.5 x 10-1 -1380.9
Ao 1002 2414 605 1.0 9.3 x 10-1 -1086.7
Bo 1199 2980 710 6.4 9.8 x 10-1 -1788.9
Co 884 1641 199 5.1 x 10-1 9.8 x 10-1 -1825.0
Do 1206 2705 406 2.4 9.6 x 10-1 -1555.6
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Tabela 7.39 Resultados do processo de optimização aplicado no projecto da estrutura do GLRVC Tubular
para o Caso 2.
Modelo nº de iterações
nº de avaliações da
Duração errX errf f (Ximin)
função objectivo
[min]
Ai 608 2173 420 1.2 8.9 x 10-1 -2088.7
Bi 694 1686 391 6.8 9.8 x 10-1 -2323.7
Ci 390 1359 175 3.9 x 10-1 8.3 x 10-1 -1144.4
Di 866 1933 338 3.5 x 10-1 9.7 x 10-1 -1768.9
Ao 346 1177 265 0.0 7.6 x 10-2 -2693.6
Bo 1333 2811 635 6.7 x 10-1 9.6 x 10-1 -2201.9
Co 738 2128 343 4.0 x 10-1 6.8 x 10-1 -2291.0
Do 1542 3146 459 2.9 9.7 x 10-1 -2340.8
Tabela 7.40 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo A para o Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 7.3 264.0 406.6 0.1 1.1 191.1 106.9 266.8 85.1 35.8 13.6
Ao 8.2 270.0 500.0 0.1 2.2 168.3 72.6 154.9 89.0 21.6 17.8
bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 130.1 316.9 121.0 239.5 32.0 31.0 4.8 104.7 57.1 223.5 149.0
Ao 250.0 111.4 353.6 197.6 62.5 49.4 3.8 68.2 56.9 180.7 120.5
Tabela 7.41 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo B para o Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 5.1 230.0 499.5 0.1 1.7 170.0 152.0 222.4 46.7 13.9 9.3
Bo 5.0 229.9 338.8 0.1 1.4 123.3 127.8 114.1 41.7 10.2 8.3
spc bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 44.7 162.5 159.5 147.2 186.8 13.8 36.1 4.3 148.6 29.8 161.0






7 Dimensionamento e Análise do GLRVC Tubular
Tabela 7.42 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo C para o Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 8.4 317.5 500.0 0.1 3.3 69.8 100.0 73.8 41.0 5.9 8.1
Co 5.0 370.0 500.0 0.1 2.6 40.0 100.0 38.8 22.0 2.0 2.0
bp2 cp2 np2 hp2 lp2 tp2 spc bs cs ns hs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 200.0 100.0 270.2 79.7 39.6 7.6 43.4 54.0 115.8 101.7 93.0
Co 119.3 100.0 110.8 59.3 60.7 1.0 53.3 87.8 52.2 231.1 120.0
ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 2.1 7.3 4.3 93.4 63.7 84.9 56.6
Co 21.6 30.0 3.4 94.7 47.4 70.0 46.7
Tabela 7.43 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo D para o Caso 1.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 5.0 230.0 497.8 0.1 2.4 166.0 60.0 216.3 145.6 10.6 50.0
Do 5.2 229.5 491.3 0.1 2.5 106.9 60.2 99.9 145.6 12.8 50.0
bs ns hs ls dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 220.0 148.6 95.0 12.1 4.3 55.2 76.4 169.5 113.0
Do 220.0 150.0 169.3 61.8 4.3 55.2 76.4 125.3 83.5
Tabela 7.44 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo A para o Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 10.0 350.0 780.2 0.1 4.0 379.7 198.3 534.0 65.6 72.1 12.0
Ao 12.0 500.0 1200.0 0.1 3.0 186.0 150.0 175.3 81.8 20.0 15.4
bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ai 295.5 571.5 267.4 272.4 66.9 44.5 4.8 190.3 42.8 433.5 289.0
Ao 350.0 154.0 444.6 299.9 87.5 75.0 3.8 144.0 53.1 252.0 168.0
130
Desenvolvimento de Tecnologias de Relutância Variável Comutada para Geração de Energia Eléctrica a Partir da Energia das Ondas
Tabela 7.45 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo B para o Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 5.0 230.0 598.2 0.1 2.1 199.1 94.9 259.3 115.8 42.6 22.3
Bo 6.6 229.8 598.8 0.1 1.4 126.2 157.4 118.3 64.2 10.1 10.7
spc bs cs ns hs ls ts dwire hcoil lcoil St
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bi 290.9 158.0 136.0 146.5 250.0 24.1 55.2 5.3 90.6 74.7 147.0





Tabela 7.46 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo C para o Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 5.3 271.6 443.7 0.1 4.4 53.5 110.0 55.9 36.3 6.9 6.1
Co 5.0 309.0 424.0 0.1 3.5 66.8 106.9 64.1 32.0 8.0 2.0
bp2 cp2 np2 hp2 lp2 tp2 spc bs cs ns hs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 199.9 110.0 276.7 100.0 17.1 38.3 55.5 54.7 108.8 102.9 117.5
Co 189.7 106.9 173.4 89.3 50.8 9.6 49.0 130.0 43.7 383.5 136.5
ls ts dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ci 2.7 29.3 5.3 101.3 80.0 81.8 54.5
Co 32.5 33.7 4.8 99.9 71.4 86.8 57.9
Tabela 7.47 Parâmetros dimensionais resultantes do projecto de optimização do Modelo D para o Caso 2.
Modelo lg Nt Dsft wh wv bp cp np hp lp tp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 5.0 230.0 597.5 0.1 0.5 200.0 65.0 260.8 203.4 10.0 70.0
Do 5.1 230.0 600.0 0.1 3.3 152.0 60.0 141.7 223.3 10.0 70.0
bs ns hs ls dwire hcoil lcoil St koffset
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Di 260.0 200.0 115.7 26.4 5.3 64.0 106.6 198.8 132.5
Do 260.0 200.0 250.0 67.7 5.3 53.3 122.6 159.0 106.0
Os diâmetros, comprimento e massa das partes constituintes de cada estrutura óptima
encontram-se indicados, respectivamente, na Tabela 7.48 e na Tabela 7.49 para os geradores
dimensionados para as condições do Caso 1 e do Caso 2.
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Tabela 7.48 Diâmetros, comprimento e massa de cada estrutura óptima para as condições referentes ao
Caso 1.
Modelo Dp,int Dp,ext Ds,int Ds,ext Lp Ls mp ms
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg] [kg]
Ai 406.6 1110.4 1125.0 1846.0 2575.1 4153.1 15732.7 31051.3
Bi 499.5 1037.7 1047.9 1715.9 3175.5 4670.5 15577.5 39430.5
Ci 500.0 1429.4 1446.2 1835.6 1763.5 3110.4 16933.6 16711.4
Di 497.8 1221.6 1231.6 1718.8 1522.0 2712.0 10742.3 24720.0
Ao 1618.8 2106.6 500.0 1602.4 2095.5 3502.6 19618.1 42086.2
Bo 1333.4 1645.0 338.8 1323.4 2466.9 3966.4 14728.8 34858.7
Co 1212.2 1674.0 500.0 1202.2 1364.5 2747.8 8011.1 16638.2
Do 1140.3 1631.3 491.3 1129.9 1263.1 2506.5 8672.2 16255.5
Tabela 7.49 Diâmetros, comprimento e massa de cada estrutura óptima para as condições referentes ao
Caso 2.
Modelo Dp,int Dp,ext Ds,int Ds,ext Lp Ls mp ms
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg] [kg]
Ai 780.2 1979.4 1999.4 3079.0 5003.7 9832.5 97305.2 230398.7
Bi 598.2 1348.4 1358.4 2151.4 4413.1 8978.0 39030.9 110708.5
Ci 443.7 1381.5 1392.1 1832.9 1713.0 6104.2 15793.9 34976.7
Di 597.5 1525.9 1535.9 2167.3 1790.0 6360.0 20093.0 94444.5
Ao 2713.0 3227.2 1200.0 2689.0 2874.0 7406.0 42504.5 220546.9
Bo 1633.0 1998.0 598.8 1619.8 2773.3 7290.0 24400.7 82026.6
Co 1474.0 2191.6 424.0 1464.0 1808.9 6383.2 18777.4 68454.1
Do 1510.2 2240.2 600.0 1500.0 1668.0 6042.0 23909.1 71517.2
Para cada estrutura óptima foram calculadas as respectivas características electromagnéti-
cas e quantidades energéticas associadas a cada ciclo de conversão. Estas podem ser observadas,
para o Caso 1, na Tabela 7.50 e, para o Caso 2, na Tabela 7.51.
Tabela 7.50 Resultados das características electromagnéticas de cada estrutura óptima para as condições
referentes ao Caso 1.
Modelo ζ fe Imax Ra Lau λmax Wmech Wc Fgen,m Fz G
[Hz] [A] [Ω] [H] [Wb] [kJ] [kJ] [kN] [kN/m2] [A.H/m]
Ai 1.7 1.2 69.9 2.2 13.6 560.8 8.9 9.0 41.9 31.2 682.6
Bi 3.5 1.6 52.5 2.5 7.3 363.7 6.4 7.1 42.5 19.1 1588.6
Ci 1.8 3.1 50.9 1.9 6.4 312.1 3.4 3.7 43.3 34.4 1613.0
Di 3.4 1.6 57.6 2.5 6.6 346.5 6.8 7.4 42.9 25.3 1380.9
Ao 1.5 1.5 44.4 6.3 30.9 951.5 7.2 7.2 39.0 15.4 1086.7
Bo 2.5 2.1 48.3 4.3 8.0 380.7 5.0 5.5 42.8 12.8 1788.9
Co 1.9 3.8 39.4 4.6 9.1 318.8 2.8 3.1 43.6 32.8 1825.0
Do 3.0 2.1 53.2 3.4 6.0 302.3 5.0 5.5 43.5 27.7 1555.6
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Tabela 7.51 Resultados das características electromagnéticas de cada estrutura óptima para as condições
referentes ao Caso 2.
Modelo ζ fe Imax Ra Lau λmax Wmech Wc Fgen,m Fz G
[Hz] [A] [Ω] [H] [Wb] [kJ] [kJ] [kN] [kN/m2] [A.H/m]
Ai 1.9 1.5 72.2 5.7 63.3 2759.8 52.0 52.1 121.6 25.6 2088.6
Bi 3.2 4.4 83.2 1.9 8.1 551.4 17.6 17.7 117.9 34.8 2323.7
Ci 2.4 8.0 99.9 1.0 5.3 318.8 9.8 9.8 118.6 124.4 1144.4
Di 3.6 3.3 93.4 2.0 9.6 601.0 23.9 23.9 117.9 47.1 1768.9
Ao 1.5 2.6 50.0 20.0 153.1 4202.6 30.2 32.8 130.2 21.9 2693.6
Bo 2.4 4.6 89.9 2.7 7.9 605.8 17.0 17.3 120.1 29.4 2201.9
Co 2.1 7.5 72.6 2.3 10.7 577.4 10.4 11.5 130.2 54.3 2291.0
Do 3.0 4.1 84.6 2.8 9.8 645.0 19.1 20.5 127.3 51.8 2340.8
Os mapas de cores referentes às distribuições de densidade de fluxo magnético para as
estruturas óptimas dimensionadas para o Caso 1 encontram-se ilustrados, respectivamente,
na Figura 7.17, na Figura 7.18, na Figura 7.19 e na Figura 7.20 para o Modelo A, Modelo B,
Modelo C e Modelo D. Pela mesma ordem, na Figura 7.21, na Figura 7.22, na Figura 7.23 e
na Figura 7.24 é apresentada a distribuição de densidade de fluxo para o Modelo A, Modelo B,











Figura 7.17 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo
A dimensionada para o Caso 1 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura 7.18 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo











Figura 7.19 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo
C dimensionada para o Caso 1 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura 7.20 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo











Figura 7.21 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo
A dimensionada para o Caso 2 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura 7.22 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo











Figura 7.23 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo
C dimensionada para o Caso 2 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
136











Figura 7.24 Distribuição da densidade de fluxo magnético (em Tesla) para a estrutura óptima do Modelo
D dimensionada para o Caso 2 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
Os perfis da indutância e da força axial calculados para as estruturas óptimas dimensionadas
de acordo com as especificações do Caso 1 podem ser observados na Figura 7.25, na Figura 7.27,
na Figura 7.29 e na Figura 7.31 para os modelos A, B, C e D com o primário localizado no in-
terior, respectivamente. Pela mesma ordem, para as configurações com o primário localizado
no exterior, as características mencionadas são apresentadas na Figura 7.26, na Figura 7.28, na
Figura 7.30 e na Figura 7.32. Considerando os geradores dimensionados para o Caso 2, as ca-
racterísticas electromagnéticas calculadas para o Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D
são expostas, respectivamente, na Figura 7.37, na Figura 7.39, na Figura 7.41 e na Figura 7.43,
para as configurações com o primário localizado no interior. Para as configurações com o pri-
mário localizado no exterior, as características electromagnéticas calculadas para o Modelo A,
Modelo B, Modelo C e Modelo D são expostas, respectivamente, na Figura 7.38, na Figura 7.40,
na Figura 7.42 e na Figura 7.44. A variação da força contra-electromotriz de cada fase, com a
posição relativa do secundário, referente aos geradores obtidos para o Caso 1, pode ser obser-
vada na Figura 7.33, na Figura 7.34, na Figura 7.35 e na Figura 7.36 para o Modelo A, Modelo B,
Modelo C e Modelo D, respectivamente. Na Figura 7.45, na Figura 7.46, na Figura 7.47 e na
Figura 7.48 é apresentado o perfil da força contra-electromotriz determinado, de acordo com
as condições do Caso 2, para o Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D, respectivamente.
137
7 Dimensionamento e Análise do GLRVC Tubular
.







[H] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
.








[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
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Figura 7.25 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Ai para as condições do




















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.26 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Ao para as condições do





















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.27 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Bi para as condições do
Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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Figura 7.28 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Bo para as condições do





















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.29 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Ci para as condições do




















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.30 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Co para as condições do
Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.31 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Di para as condições do
Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
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(b)
Figura 7.32 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Do para as condições do
Caso 1: (a) indutância e (b) força axial.
.



















[kV] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.33 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo A as condições do Caso 1
com o primário localizado no: (a)interior e (b) exterior.
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Figura 7.34 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo B para as condições do
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(b)
Figura 7.35 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo C para as condições do
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[kV] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.36 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo D para as condições do
Caso 1 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.37 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Ai para as condições do
Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.38 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Ao para as condições do
Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.39 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Bi para as condições do
Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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Figura 7.40 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Bo para as condições do





















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.41 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Ci para as condições do




















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.42 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Co para as condições do
Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.43 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Di para as condições do





















[kN] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.44 Características electromagnéticas da estrutura óptima ao Modelo Do para as condições do
Caso 2: (a) indutância e (b) força axial.
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(b)
Figura 7.45 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo A as condições do Caso 2
com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura 7.46 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo B para as condições do























[kV] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.47 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo C para as condições do





















[kV] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 7.48 Perfil da força contra-electromotriz da estrutura óptima ao Modelo D para as condições do
Caso 2 com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Relativamente à análise dos parâmetros de optimização aplicado ao modelo matemático
de cada modelo estrutural, obtido pelo projecto numérico, na Tabela 7.52 e na Tabela 7.53
são apresentados os resultados do respectivo processo de optimização realizados para cada
gerador dimensionado para o Caso 1 e para o Caso 2, respectivamente. Os valores obtidos para
as variáveis de optimização, assim como as características eléctricas calculadas pelo modelo
matemático, são apresentados, respectivamente, na Tabela 7.54 e na Tabela 7.55 para Caso 1
e para o Caso 2.
Tabela 7.52 Resultados do processo de optimização aplicado ao modelo matemático de cada estrutura
óptima referente ao Caso 1.
Modelo nº de iterações
nº de avaliações da
Duração errX errf f (Ximin)
função objectivo
[min]
Ai 312 740 28 1.8 x 10-2 9.8 x 10-1 6560.3
Bi 394 948 78 1.7 x 10-1 9.9 x 10-1 -18586.5
Ci 406 1002 79 1.5 x 10-3 9.6 x 10-1 -17554.8
Di 277 704 62 5.5 x 10-2 9.3 x 10-1 -14303.2
Ao 66 114 3 9.0 0.0 3038.1
Bo 453 1088 97 3.5 x 10-3 9.9 x 10-1 -10315.1
Co 237 661 59 1.7 x 10-3 3.8 x 10-1 -13149.8
Do 286 779 75 1.1 x 10-1 9.6 x 10-1 -15100.0
Tabela 7.53 Resultados do processo de optimização aplicado ao modelo matemático de cada estrutura
óptima referente ao Caso 2.
Modelo nº de iterações
nº de avaliações da
Duração errX errf f (Ximin)
função objectivo
[min]
Ai 281 625 43 5.3 x 10-3 9.8 x 10-1 -1559.9
Bi 243 577 64 9.8 x 10-3 9.9 x 10-1 -123917.8
Ci 252 611 71 1.1 x 10-3 9.3 x 10-1 -126150.4
Di 199 575 55 6.2 x 10-4 9.5 x 10-1 -110029.8
Ao 71 103 3 3.3 7.2 x 10-1 928.8
Bo 65 94 6 3.6 x 10-12 0.0 -88895.0
Co 31 60 3 9.0 0.0 -9516.2
Do 333 788 76 8.0 x 10-3 8.2 x 10-1 -107547.1
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Tabela 7.54 Valores óptimos obtidos para as variáveis de optimização e resultados de simulação do
modelo matemático referente a cada estrutura óptima para o Caso 1.
Modelo hb Ubus zon zoff RL Wexc Wout ε Ploss,e Pgen ηe
[%] [V] [mm] [mm] [Ω] [kJ] [kJ] [kW] [kW] [%]
Ai 7.5 1000.0 -44.7 178.8 5000.0 22.0 15.5 1.42 3.2 -6.6 -145.2
Bi 9.0 3999.5 -32.2 128.8 895.8 131.2 149.8 0.88 8.6 18.6 63.7
Ci 9.5 4000.0 -17.0 67.9 931.1 126.0 143.5 0.88 5.7 17.6 58.9
Di 9.0 4000.0 -33.9 135.6 1148.1 148.4 162.7 0.91 10.4 14.3 45.7
Ao 7.1 1000.0 -36.1 144.5 5000.0 8.7 5.7 1.54 1.0 -3.0 -244.6
Bo 9.2 4000.0 -25.1 100.4 1595.7 120.8 131.1 0.92 11.7 10.3 35.3
Co 7.8 4000.0 -14.0 56.0 1208.0 93.7 106.8 0.88 7.5 13.1 47.4
Do 9.5 3929.5 -25.1 100.3 1064.3 129.2 144.3 0.90 11.3 15.1 48.0
Tabela 7.55 Valores óptimos obtidos para as variáveis de optimização e resultados de simulação do
modelo matemático referente a cada estrutura óptima para o Caso 2.
Modelo hb Ubus zon zoff RL Wexc Wout ε Ploss,e Pgen ηe
[%] [V] [mm] [mm] [Ω] [kJ] [kJ] [kW] [kW] [%]
Ai 6.8 6000.0 -86.7 346.8 25304.9 147.7 149.2 0.99 11.7 1.6 2.6
Bi 6.5 6000.0 -29.4 117.6 284.4 226.9 350.8 0.65 12.1 123.9 74.0
Ci 9.7 6000.0 -16.4 65.4 278.3 294.9 421.0 0.70 9.1 126.2 82.1
Di 7.8 6000.0 -39.8 159.0 324.6 271.2 381.2 0.71 16.6 110.0 63.0
Ao 1.0 2000.0 -50.4 201.6 5000.0 4.6 3.6 1.26 0.2 -0.9 -77.7
Bo 10.0 6000.0 -28.4 113.4 392.4 271.1 360.0 0.75 19.3 88.9 58.2
Co 6.6 6000.0 -17.4 69.5 3776.3 226.4 235.9 0.96 7.6 9.5 13.5
Do 6.6 6000.0 -31.8 127.2 332.1 230.9 338.4 0.68 17.7 107.5 63.0
Os perfis da corrente eléctrica na fase A e da força electromecânica axial, simulados com
o modelo matemático de cada gerador referente ao Caso 1, são ilustrados, respectivamente,
na Figura 7.49, na Figura 7.51, na Figura 7.53 e na Figura 7.55 para o Modelo A, Modelo B,
Modelo C e Modelo D, com o primário localizado no interior, e na Figura 7.50, na Figura 7.52,
na Figura 7.54 e na Figura 7.56 para o ModeloA, ModeloB, ModeloC e Modelo D, com o primário
localizado no exterior. Seguindo a mesma ordem de referência para o Caso 2, na Figura 7.57, na
Figura 7.59, na Figura 7.61 e na Figura 7.63 para o Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D,
com o primário localizado no interior e na Figura 7.58, na Figura 7.60, na Figura 7.62 e na
Figura 7.64 para o Modelo A, Modelo B, Modelo C e Modelo D, com o primário localizado no
exterior.
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Figura 7.49 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Ai referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.





















Figura 7.50 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Ao referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.




















Figura 7.51 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Bi referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
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Figura 7.52 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Bo referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.





















Figura 7.53 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Ci referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.





















Figura 7.54 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Co referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
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Figura 7.55 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Di referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.





















Figura 7.56 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Do referente ao Caso 1:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.





















Figura 7.57 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Ai referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
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Figura 7.58 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Ao referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.




















Figura 7.59 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Bi referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.






















Figura 7.60 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Bo referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
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Figura 7.61 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Ci referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.























Figura 7.62 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Co referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
.






















Figura 7.63 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Di referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
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Figura 7.64 Resultados da simulação em regime transitório do Modelo Do referente ao Caso 2:
(a) corrente eléctrica na fase A e (b) força electromecânica axial exercida pelo gerador.
Os processos de optimização realizados para o projecto numérico dos vários modelos es-
truturais foram caracterizados por longos períodos de execução. O processo mais demorado
corresponde ao projecto numérico do Modelo Bo para o Caso 1, o qual foi executado durante
710 minutos. Para todos os modelos estruturais, o número de iterações necessário à conclusão
do projecto numérico foi inferior ao valor máximo especificado. Dos resultados obtidos para
cada modelo, em geral, verificou-se bastante proximidade entre os valores de co-energia mag-
nética e de energia mecânica associadas a cada ciclo de conversão. A maior diferença entre
estas duas grandezas observou-se para os modelos referentes ao Caso 2 que, no entanto, em
comparação com os modelos dimensionados para o Caso 1, apresentam um valor médio de força
axial ligeiramente mais afastado do valor pretendido. Pela observação das características elec-
tromagnéticas obtidas para as estruturas óptimas dimensionadas, confirma-se que o Modelo A
não é adequado para ser utilizado como gerador linear pelas razões já indicadas na discussão
dos resultados do projecto analítico. Por esta razão, é excluído como opção para GLRVC tubular
e não será mais considerado para análise.
O tempo necessário à optimização dos parâmetros referentes ao modelo dinâmico de cada
gerador foi muito menor quando comparado com o mesmo processo aplicado à respectiva es-
trutura. A optimização do modelo dinâmico envolveu apenas a procura dos valores da banda de
histerese e da tensão no barramento DC que maximizassem o valor médio da potência eléctrica
gerada durante 1 s. O processo mais longo corresponde ao sistema de geração do Modelo Bo
referente ao Caso 1, que decorreu durante 97 minutos.
Dos resultados obtidos observa-se que é possível obter maior potência eléctrica gerada
para valores superiores de tensão no barramento DC dado que, na maioria dos modelos, o valor
óptimo calculado para esta última grandeza coincidiu com o limite numérico especificado e,
nos modelos Bi e Do para o Caso 1, assumiu um valor muito próximo. A banda de histerese foi
caracterizada por valores óptimos compreendidos entre 6 e 10 %. Apenas no Modelo Bo, para
esta última variável, foi atingido o limite superior como valor óptimo.
Confinando a avaliação aos modelos estruturais dimensionados para o Caso 1, verificou-se
que o modelo Co detém o maior factor de geração G com um valor de 1825 A.H/m e permite
desenvolver a força contra-electromotriz mais elevada, atingindo um valor de 1.84 kV com a
fase A.
Contudo, através da simulação dinâmica do modelo matemático de cada gerador, observa-
-se que este não apresenta o maior valor médio de potência eléctrica gerada, o qual é de
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13.1 kW. Valores superiores foram calculados para os modelos Di , Do, Ci e Bi tendo sido,
este último modelo, qualificado com o melhor valor (18.6 kW) apesar de ser caracterizado pelo
menor valor máximo de força contra-electromotriz (de 1.04 kV para a fase B) e pelo quarto
melhor factor de geração G (1588.6 A.H/m). A frequência eléctrica mais baixa, de 1.6 Hz, é
atribuída ao Modelo Bi sendo o Modelo Co classificado com a frequência eléctrica mais elevada
com um valor de 3.8 Hz.
Tendo em consideração apenas as características electromagnéticas estáticas, calculadas
para cada modelo, o Modelo Co exibe um maior potencial para gerador eléctrico uma vez que
permite desenvolver maior força contra-electromotriz durante cada ciclo de conversão e operar
a uma frequência eléctrica superior, o que torna possível realizar um maior número de ciclos
de conversão por unidade de tempo. Seguindo o mesmo tipo de avaliação, o Modelo Bi é classi-
ficado com a menor capacidade de geração eléctrica pelo facto de apresentar o menor valor de
força contra-electromotriz e o valor mais baixo de frequência eléctrica. No entanto, de acordo
com os resultados obtidos pela simulação do comportamento dinâmico de cada gerador, para
a mesma velocidade de operação e durante o mesmo período de tempo, o Modelo Bi permite
gerar mais energia eléctrica que os restantes modelos considerados. Além disso, este último
modelo apresenta maior valor de eficiência de conversão energética o qual é de 63.7 %. Deste
modo, conclui-se que a intensidade de força contra-electromotriz não é o único factor electro-
magnético que define a capacidade de geração de cada modelo estrutural. Durante o período
de geração, a quantidade de energia eléctrica entregue, por cada fase, ao conversor, é defi-
nida pelos valores da tensão no barramento DC e da intensidade da corrente na fase durante o
período referido. O valor da corrente eléctrica, em cada fase, é condicionado pela tensão aos
seus terminais a qual resulta da tensão no barramento DC e da força contra-electromotriz de-
senvolvida. Em operação a baixa velocidade, como é pretendido para os geradores em análise,
a força contra-electromotriz desenvolvida é, por norma, inferior à tensão no barramento DC.
Por esta razão, em cada período de geração verifica-se a redução da intensidade da corrente
eléctrica, que é tanto menos acentuada quanto maior o valor da força contra-electromotriz
desenvolvida. Quanto menor for o decaimento da corrente eléctrica mais longo é o período de
geração e, como consequência, maior é a quantidade de energia eléctrica entregue ao conver-
sor. Nesta situação, forças contra-electromotriz superiores aumentam a capacidade de geração
da máquina eléctrica.
Além da força contra-electromotriz, o valor da intensidade da corrente também determina a
quantidade de energia em cada ciclo de conversão. Para valores superiores de corrente eléctrica
a conversão de energia dá-se a uma potência energética superior mesmo que o período de
geração seja reduzido, devido a uma força contra-electromotriz mais baixa. Porém, com o
aumento da intensidade da corrente eléctrica as perdas de energia por efeito de Joule também
são superiores e, por esta razão, o desempenho de conversão do gerador pode ser comprometido.
Sendo o Modelo Bi, relativamente ao Modelo Co, dotado de menor força contra-electromo-
triz, consegue realizar a conversão com maior intensidade de corrente eléctrica o que permite
operar a uma potência eléctrica superior e, como consequência, gerar mais energia eléctrica.
Além disso, a força contra-electromotriz apresenta um perfil mais uniforme e, por isso, é possí-
vel manter o seu valor durante grande parte do ciclo de conversão. O mesmo já não se verifica
para os restantes modelos que, com excepção do Modelo Bo, devido a um perfil de força contra-
electromotriz mais afunilado, apenas têm capacidade para atingir valores superiores durante um
deslocamento mais curto. Para os modelos Di , Bo e Do observa-se que o valor máximo para a
mesma grandeza se encontra muito próximo do valor obtido para o Modelo Bi mas, entretanto,
são classificados por um valor médio de potência eléctrica gerada inferior e por maiores perdas
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energéticas por efeito de Joule. De todos os modelos estruturais, o Modelo Ci é caracterizado
por ter menos perdas de energia por efeito de Joule, com menor comprimento e com menos
massa. Relativamente às capacidades de geração eléctrica, tendo em conta o valor médio de
potência eléctrica gerada, é o modelo que exibe maior proximidade do Modelo Bi com uma
diferença de 1 kW. Pela análise dos mapas de densidade de fluxo de cada modelo estrutural
dimensionado para o Caso 1, verifica-se que as saliências do Modelo Co são susceptíveis à satu-
ração magnética na posição de alinhamento. O Modelo Ci já não se encontra sujeito ao mesmo
nível de saturação que o modelo anterior. Contudo, para a posição de alinhamento, grande
parte do núcleo ferromagnético é sujeito a densidades de fluxo magnético muito próximas do
valor de saturação. Em ambas as configurações do Modelo D encontram-se zonas de satura-
ção magnética nas extremidades das saliências onde as descontinuidades geométricas são mais
acentuadas. Os modelos Bi e Bo exibem os menores valores de densidade de fluxo magnético
possibilitando um funcionamento próximo das condições lineares de magnetização. Para estes
modelos, apenas se verificam pequenas zonas de saturação magnética junto às descontinuida-
des geométricas presentes nas cavas e nas extremidades das saliências que, por ocuparem uma
área longitudinal reduzida, não são influentes na saturação global dos respectivos modelos.
Para os modelos referentes ao Caso 2, valores elevados de densidade de fluxo magnético
são mais evidentes quando a fase se encontra na posição de alinhamento. Nas configurações do
Modelo C, as saliências do primário são identificadas como as zonas de maior saturação mag-
nética, sendo o núcleo de ligação do primário do Modelo Ci também caracterizado por níveis
de indução magnética muito elevados. Nos modelos Di e Do, as zonas de maior saturação mag-
nética situam-se nas extremidades das saliências e, para Di, no núcleo de ligação do primário.
Os modelos Bi e Bo apresentam os níveis mais baixos de densidade de fluxo magnético, com as
regiões mais susceptíveis de saturar localizadas nas extremidades das saliências.
Segundo os resultados obtidos com o dimensionamento realizado para as condições do
Caso 2, o maior valor médio de potência eléctrica gerada, de 126.2 kW, foi identificado para
Ci seguido do Modelo Bi para qual foi calculado um valor de 123.9 kW. Estes modelos também
se qualificam com os maiores valores de eficiência de conversão energética sendo, o Modelo Ci
caracterizado com a eficiência mais elevada de 82.1 %.
Para Ci observou-se o menor factor de geração G e o menor valor máximo para a força
contra-electromotriz. Contudo, o seu valor superior de potência eléctrica pode ser justificado
por ser dotado de maior frequência eléctrica, maior intensidade de corrente e por menor perdas
de energia por efeito de Joule.
A força contra-electromotriz mais elevada corresponde ao Modelo Co para a qual foi esti-
mado um valor de 4.8 kV. Este modelo foi também qualificado por uma potência eléctrica de
9.5 kW, o menor valor obtido de entre todos os modelos, para esta grandeza. Além da inten-
sidade máxima de corrente eléctrica calculada para o Co ser inferior à dos restantes modelos,
este valor não foi alcançado durante o ciclo de conversão. Quanto maior a frequência eléctrica
menor é o período de tempo associado ao ciclo de conversão, e para valores de indutância su-
periores mais tempo é necessário para que a intensidade da corrente eléctrica atinja um valor
pretendido. Assim, sendo o Modelo Co, relativamente aos restantes modelos, dotado de um
valor superior de indutância na posição de alinhamento e por uma frequência eléctrica elevada,
oferece maior resistência à variação da corrente eléctrica e retarda o seu desenvolvimento em
tempo útil. Esta situação não permite que o gerador realize a conversão à potência eléctrica
pretendida e, pelo facto de apresentar um período de excitação demorado, o balanço energético
resultante é reduzido.
A potência eléctrica gerada pela simulação dos modelos Di, Bo e Do revelou-se ser inferior
155
7 Dimensionamento e Análise do GLRVC Tubular
à mesma grandeza estimada para Bi apesar de, para os primeiros, o valor máximo da força
contra-electromotriz ser muito próximo e a intensidade da corrente eléctrica ser superior. No
entanto, os modelos Di, Bo e Do exibem mais perdas energéticas e, por isso, um desempenho
de conversão mais limitado.
No projecto numérico dos vários modelos estruturais considerados pretendeu-se aumentar
as capacidades de geração pela optimização da estrutura electromagnética de cada gerador.
Para o efeito foi procurado maximizar o factor de qualidade de geração eléctrica, uma gran-
deza adoptada para quantificar a força contra-electromotriz de cada modelo. Pelos resultados
obtidos verificou-se que, para ambos os casos de estudo, os modelos com maior valor de G
nem sempre são qualificados com um valor superior de força contra-electromotriz. O factor
G calcula-se assumindo que existe uma variação linear de indutância de fase com a posição
relativa do secundário. Na presença de saturação magnética, o gerador é caracterizado por um
comportamento electromagnético não-linear e, por isso, a indutância de fase pode estar sujeita
a variações mais abruptas durante o ciclo de conversão. Como consequência, nesta situação, a
força contra-electromotriz pode ser superior ao valor esperado em condições de magnetização
linear. Por esta razão, apesar do factor de qualidade de geração G fornecer um boa aproxima-
ção para efeitos de projecto, não é determinante na avaliação das capacidades de geração do
GLRVC tubular.
De acordo com a análise efectuada, os modelos estruturais Bi e Ci demonstraram ser os
melhores candidatos para funcionamento como gerador linear, segundo as condições de opera-
ção especificadas. Estes modelos apresentaram os maiores valores de potência eléctrica gerada
assim como de eficiência de conversão. Para o Caso 1, o Modelo Bi apresenta maior potência
eléctrica e maior eficiência de conversão energética comparativamente com o Modelo Ci e este
último é superior ao primeiro, nas mesmas grandezas, para o Caso 2. O Modelo Bi é classifi-
cado por um menor nível de saturação magnética para ambos os caso de estudo e, por isso,
será sujeito a menor esforço mecânico durante o seu funcionamento. Além disso, o seu perfil
de força axial apresenta, para um valor constante de corrente eléctrica, maior uniformidade
durante todo o ciclo de conversão possibilitando que este exerça uma carga mecânica mais re-
gular durante o seu funcionamento. O Modelo Ci exibe menores perdas de energia por efeito
de Joule e, do ponto de vista económico, é mais atractivo uma vez que necessita de menos
material ferromagnético e de uma estrutura de suporte com menor dimensão.
Pelo de facto de não se verificar a superioridade absoluta de um modelo, a selecção de
um candidato para cada caso de estudo é feita com base nos valores de potência eléctrica e de
eficiência de conversão. Assim, como sistema de extracção de potência de um dispositivo de
absorção pontual, o Modelo Bi é elegido para as condições definidas no Caso 1 e o Modelo Ci
seleccionado para as condições do Caso 2.
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Das várias soluções obtidas pelo projecto numérico foi, para cada caso de estudo, elegido
um GLRVC tubular como sistema de extracção de potência do dispositivo de absorção pontual
considerado neste trabalho. Para condições marítimas estabelecidas para o Caso 1 foi elegido
o Modelo Bi e para as condições associadas ao Caso 2 o Modelo Ci. Pelo facto de os modelos
referidos apresentarem um valor de massa diferente do valor especificado, foram estimados
novos valores para as forças hidrodinâmicas exercidas, no corpo flutuante, pela onda regular
incidente em cada caso de estudo. Para as condições definidas para o Caso 1, foi estimado
um valor de 29.1 kN para a força de excitação, o qual é significativamente inferior ao valor
inicialmente especificado para o projecto do gerador. Por esta razão, para o Caso 1, foi definido
um raio superior para o corpo flutuante com o objectivo de aumentar a força de excitação
por este exercida na parte móvel do gerador. Para o Caso 2, a força de excitação estimada,
em acordo com o novo valor de massa do gerador, foi de 124.1 kN. Como este último valor é
próximo do valor inicialmente especificado para projecto, o raio do corpo flutuante foi mantido.
Considerando as alterações efectuadas, as forças hidrodinâmicas exercidas no corpo flutuante,
assim como as respectivas dimensões, foram actualizadas pelos valores indicados na Tabela 8.1.
Tabela 8.1 Características do corpo flutuante e forças hidrodinâmicas calculadas para cada caso de
estudo.
Caso Z ω a mf mgen df hf ma m∞ ωn Fexc
[m] [rad/s] [m] [kg] [kg] [m] [m] [kg] [kg] [rad/s] [kN]
1 0.7 0.82 1.7 2.0 x 103 39430.5 4.5 4.9 10450.9 9951.1 1.3 40.2
2 2.2 0.61 1.5 1.8 x 103 34976.7 5.1 5.6 7379.0 6895.7 1.3 124.1
Na Figura 8.1 e na Figura 8.2 encontram-se, respectivamente, a variação da força de exci-
tação com a frequência da onda incidente no corpo e a respectiva função de resposta ao impulso
da força de radiação, calculadas para os dois casos de estudo.
A análise do comportamento transitório da cada gerador foi realizada para diferentes va-
lores de velocidade e de intensidade de corrente eléctrica de referência, com a finalidade de
identificar os valores óptimos de controlo em função das últimas grandezas referidas. Para cada
combinação de velocidade e de intensidade de corrente foi, novamente, aplicado o processo de
optimização ao modelo matemático de cada gerador no qual, as posições eléctricas de comuta-
ção e a banda de histerese foram assumidas como variáveis de optimização. Cada avaliação foi
realizada através da implementação computacional descrita no Anexo A.1 com as mesmas con-
dições e parâmetros de simulação aplicados no Capítulo 7 durante a análise dinâmica de cada
estrutura óptima dimensionada. As soluções foram procuradas com o objectivo de maximizar o
valor médio de potência eléctrica gerada. O valor de tensão nominal do barramento Ubus foi
definido de acordo com os valores óptimos já calculados para cada gerador, como resultado do
respectivo projecto numérico. O valor da banda de histerese hb foi novamente sujeito a opti-
mização. A posição zoff foi estabelecida em função da variável zdwell, a qual é utilizada para
representar o deslocamento percorrido pelo secundário durante o ciclo de conversão. Assim,
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zdwell é considerada como variável de optimização e zoff é dada por:
zoff = zon + zdwell (8.1)
.




















Figura 8.1 Variação da amplitude da força de excitação da onda incidente no corpo flutuante para as
condições do: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
.





















Figura 8.2 Função de resposta ao impulso associada à força de radiação da onda incidente no corpo
flutuante para as condições do: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
Para assegurar a validade das soluções obtidas para as posições eléctricas, foram respeita-
das as seguintes condições:
zon > −St (8.2)
zon + zdwell < St (8.3)
zdwell ≥ 0 (8.4)
Os limites numéricos das variáveis zon e zdwell foram estabelecidos em função de St pelas
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Na Tabela 8.2 encontram-se os valores dentro dos quais foram confinadas as soluções refe-
rentes às variáveis de controlo. Os resultados do processo de optimização para cada combinação
de velocidade e de intensidade de corrente são apresentados, para o Caso 1, na Tabela 8.3 e,
para o Caso 2, na Tabela 8.4. A velocidade e a corrente eléctrica de referência foram esta-
belecidas em intervalos de valores, aproximadamente, correspondentes a 20 % do respectivo
valor máximo admitido, tendo sido este último também considerado para análise. As soluções
óptimas calculadas para cada combinação de velocidade e de corrente eléctrica de fase podem
ser consultadas na Tabela 8.5 e na Tabela 8.6 para o Caso 1 e Caso 2, respectivamente.
Tabela 8.2 Limites numéricos para as variáveis de controlo.
Caso Limite hb zon zdwell
[%] [mm] [mm]
1
Inferior 1 -80.5 32.2
Superior 10 80.5 241.5
2
Inferior 1 -40.9 16.3
Superior 10 40.9 122.6
Tabela 8.3 Resultados do processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 1.
v iref nº de iterações fev Duração errX errf f (Ximin)
[m/s] [A] [min]
0.1 10.5 111 299 13 1.1 7.2 x 10-1 17.4
0.1 21 120 317 13 6.7 x 10-1 9.9 x 10-1 68.1
0.1 31.5 175 415 15 3.7 x 10-1 9.4 x 10-1 151.0
0.1 42 235 564 19 3.3 x 10-1 10.0 x 10-1 256.2
0.1 52.5 355 797 28 1.6 9.9 x 10-1 221.6
0.2 10.5 150 412 35 2.3 2.6 x 10-1 -76.2
0.2 21 223 547 48 2.2 9.5 x 10-1 -294.4
0.2 31.5 261 677 68 1.6 8.9 x 10-1 -787.1
0.2 42 319 800 56 4.3 x 10-1 9.6 x 10-1 -1407.2
0.2 52.5 336 767 55 1.2 9.5 x 10-1 -1736.2
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Tabela 8.3 Resultados do processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 1 (Continuação).
v iref nº de iterações fev Duração errX errf f (Ximin)
[m/s] [A] [min]
0.3 10.5 263 670 145 1.8 4.0 x 10-1 -225.7
0.3 21 287 705 53 2.3 9.7 x 10-1 -864.2
0.3 31.5 287 716 63 1.3 9.9 x 10-1 -1861.1
0.3 42 288 688 46 1.7 9.8 x 10-1 -3180.6
0.3 52.5 395 978 63 1.4 9.8 x 10-1 -4907.8
0.4 10.5 278 878 121 2.3 9.1 x 10-1 -411.8
0.4 21 270 626 62 2.1 9.9 x 10-1 -1539.8
0.4 31.5 299 714 79 1.6 9.9 x 10-1 -3294.3
0.4 42 331 818 58 1.7 9.4 x 10-1 -5600.7
0.4 52.5 499 1294 119 2.8 x 10-1 9.6 x 10-1 -10050.0
0.5 10.5 312 1022 137 2.0 x 10-2 9.4 x 10-1 -655.7
0.5 21 316 992 141 8.7 x 10-1 8.7 x 10-1 -2514.7
0.5 31.5 489 1343 115 1.8 x 10-1 10.0 x 10-1 -5600.1
0.5 42 528 1328 100 7.4 x 10-1 9.8 x 10-1 -9993.6
0.5 52.5 582 1538 130 1.1 x 10-2 9.2 x 10-1 -16039.5
0.53 10.5 333 1002 218 1.4 9.1 x 10-1 -779.9
0.53 21 506 1208 117 2.0 9.2 x 10-1 -3068.7
0.53 31.5 461 1196 137 1.1 9.9 x 10-1 -6643.5
0.53 42 502 1251 92 8.3 x 10-1 9.8 x 10-1 -12038.9
0.53 52.5 512 1308 115 7.3 x 10-1 9.9 x 10-1 -19156.9
Tabela 8.4 Resultados do processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 2.
v iref nº de iterações fev Duração errX errf f (Ximin)
[m/s] [A] [min]
0.2 19.9 317 984 101 4.0 x 10-1 9.7 x 10-1 -848.6
0.2 39.8 396 1103 102 1.5 x 10-2 10.0 x 10-1 -3927.6
0.2 59.7 379 939 76 7.1 x 10-1 9.7 x 10-1 -8299.8
0.2 79.6 463 1084 113 1.0 9.9 x 10-1 -13551.7
0.2 99.5 418 1012 75 2.6 x 10-1 9.5 x 10-1 -16484.7
0.2 99.9 444 1105 77 4.6 x 10-1 9.6 x 10-1 -16512.1
0.4 19.9 403 1064 148 5.6 x 10-1 9.4 x 10-1 -3252.8
0.4 39.8 340 983 80 1.2 x 10-2 8.9 x 10-1 -13559.2
0.4 59.7 420 1157 105 1.1 x 10-2 9.1 x 10-1 -29613.1
0.4 79.6 346 1153 109 3.0 x 10-4 10.0 x 10-1 -38743.3
0.4 99.5 325 981 85 1.0 x 10-2 9.9 x 10-1 -39748.1
0.4 99.9 690 1579 128 1.6 x 10-1 9.7 x 10-1 -39807.8
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Tabela 8.4 Resultados do processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 2 (Continuação).
v iref nº de iterações fev Duração errX errf f (Ximin)
[m/s] [A] [min]
0.6 19.9 457 1126 132 1.2 9.7 x 10-1 -5453.1
0.6 39.8 488 1368 155 4.0 x 10-3 9.7 x 10-1 -23055.2
0.6 59.7 552 1374 128 5.8 x 10-1 8.8 x 10-1 -48308.4
0.6 79.6 552 1423 172 1.6 x 10-1 10.0 x 10-1 -64071.3
0.6 99.5 661 1610 159 2.5 x 10-1 9.9 x 10-1 -71779.9
0.6 99.9 545 1436 134 1.8 x 10-2 9.8 x 10-1 -71939.6
0.8 19.9 411 1117 199 1.4 x 10-1 9.9 x 10-1 -7461.5
0.8 39.8 570 1491 164 6.5 x 10-3 7.6 x 10-1 -31228.7
0.8 59.7 442 1172 100 6.6 x 10-3 9.8 x 10-1 -65837.7
0.8 79.6 391 1130 99 3.5 x 10-4 4.7 x 10-1 -89045.9
0.8 99.5 343 999 93 5.7 x 10-3 5.7 x 10-1 -99324.7
0.8 99.9 411 1078 105 6.2 x 10-3 8.3 x 10-1 -99798.2
1 19.9 404 1100 253 2.4 x 10-1 9.9 x 10-1 -9066.2
1 39.8 491 1182 128 2.3 x 10-1 9.5 x 10-1 -38418.1
1 59.7 662 1497 145 5.1 x 10-1 9.8 x 10-1 -83386.0
1 79.6 532 1391 136 1.9 x 10-2 9.6 x 10-1 -116629.2
1 99.5 560 1492 150 7.1 x 10-3 9.9 x 10-1 -133147.7
1 99.9 572 1461 222 1.8 x 10-2 9.9 x 10-1 -133096.1
1.2 19.9 428 1104 222 7.9 x 10-2 9.8 x 10-1 -11975.6
1.2 39.8 502 1191 120 2.9 x 10-1 9.8 x 10-1 -48348.2
1.2 59.7 453 1114 131 3.2 x 10-1 9.8 x 10-1 -102548.2
1.2 79.6 437 1061 99 3.2 x 10-1 9.9 x 10-1 -142895.8
1.2 99.5 490 1236 121 6.6 x 10-1 9.8 x 10-1 -162610.8
1.2 99.9 1163 2521 232 9.3 x 10-2 10.0 x 10-1 -162556.2
1.3 19.9 552 1292 189 9.5 x 10-1 9.1 x 10-1 -12954.7
1.3 39.8 455 1055 157 7.1 x 10-1 9.9 x 10-1 -52413.1
1.3 59.7 330 887 75 6.0 x 10-3 7.9 x 10-1 -110573.7
1.3 79.6 353 1028 96 1.1 x 10-1 9.4 x 10-1 -153014.4
1.3 99.5 321 887 79 6.0 x 10-2 8.5 x 10-1 -173206.9
1.3 99.9 625 1484 135 2.8 x 10-1 9.6 x 10-1 -173564.8
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Tabela 8.5 Soluções obtidas pelo processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 1.
v iref hb zon zdwell zoff
[m/s] [A] [%] [mm] [mm] [mm]
0.10 10.5 6.1 59.8 32.2 92.0
0.10 21.0 2.3 59.7 32.2 91.9
0.10 31.5 3.4 59.7 32.4 92.1
0.10 42.0 8.1 59.7 32.2 91.9
0.10 52.5 9.7 11.8 32.2 44.0
0.20 10.5 9.4 52.4 71.5 123.9
0.20 21.0 4.8 52.4 71.4 123.8
0.20 31.5 1.1 -18.3 61.5 43.2
0.20 42.0 7.7 -19.6 59.9 40.3
0.20 52.5 4.8 52.1 70.5 122.6
0.30 10.5 1.8 45.0 84.4 129.3
0.30 21.0 6.9 44.9 82.4 127.3
0.30 31.5 2.5 44.3 82.7 127.1
0.30 42.0 5.2 43.8 82.4 126.3
0.30 52.5 7.3 43.0 83.3 126.3
0.40 10.5 10.0 -21.0 152.7 131.7
0.40 21.0 3.9 36.6 93.1 129.7
0.40 31.5 1.4 35.4 93.0 128.4
0.40 42.0 6.5 34.0 94.0 128.0
0.40 52.5 2.7 -32.5 158.6 126.1
0.50 10.5 7.1 -22.2 153.9 131.7
0.50 21.0 3.4 -27.6 158.2 130.6
0.50 31.5 6.1 -34.5 162.2 127.7
0.50 42.0 7.9 -37.3 163.2 125.9
0.50 52.5 3.9 -39.4 160.9 121.5
0.53 10.5 6.2 -21.7 151.2 129.5
0.53 21.0 6.8 -29.0 159.1 130.1
0.53 31.5 3.1 -35.8 165.3 129.5
0.53 42.0 8.4 -41.7 169.3 127.6
0.53 52.5 3.6 -41.8 169.2 127.5
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Tabela 8.6 Soluções obtidas pelo processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 2.
v iref hb zon zdwell zoff
[m/s] [A] [%] [mm] [mm] [mm]
0.20 19.9 8.1 -10.2 64.6 54.4
0.20 39.8 6.9 -11.0 63.9 52.9
0.20 59.7 9.6 14.2 39.1 53.3
0.20 79.6 1.0 14.2 40.0 54.2
0.20 99.5 8.9 14.5 45.4 59.9
0.20 99.9 9.4 14.5 45.5 60.0
0.40 19.9 4.0 -3.3 52.8 49.4
0.40 39.8 7.3 -8.1 55.8 47.7
0.40 59.7 4.2 -9.9 56.1 46.1
0.40 79.6 4.4 -7.9 55.2 47.2
0.40 99.5 6.9 -7.2 53.5 46.3
0.40 99.9 9.7 -7.7 69.5 61.8
0.60 19.9 9.5 -15.7 80.4 64.7
0.60 39.8 5.1 -21.1 84.3 63.2
0.60 59.7 9.9 -20.8 83.2 62.5
0.60 79.6 3.7 -20.2 81.3 61.1
0.60 99.5 6.2 -19.4 82.6 63.3
0.60 99.9 6.9 -18.7 80.2 61.4
0.80 19.9 7.6 -19.2 84.2 65.1
0.80 39.8 4.8 -25.9 86.1 60.3
0.80 59.7 7.8 -26.8 83.1 56.3
0.80 79.6 7.4 -26.4 81.4 55.0
0.80 99.5 5.2 -23.6 81.9 58.3
0.80 99.9 6.2 -25.9 84.6 58.6
1.00 19.9 2.7 -21.6 70.2 48.6
1.00 39.8 9.8 -28.5 78.0 49.5
1.00 59.7 6.7 -31.0 93.1 62.2
1.00 79.6 5.6 -29.8 90.0 60.3
1.00 99.5 5.8 -29.7 89.0 59.3
1.00 99.9 2.0 -29.4 89.2 59.8
1.20 19.9 9.3 -23.0 88.5 65.5
1.20 39.8 8.8 -34.8 97.4 62.5
1.20 59.7 3.2 -37.5 98.5 60.9
1.20 79.6 8.0 -37.6 95.1 57.5
1.20 99.5 7.5 -37.2 94.9 57.7
1.20 99.9 5.2 -35.0 93.5 58.5
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Tabela 8.6 Soluções obtidas pelo processo de optimização aplicado ao modelo matemático do gerador
seleccionado para o Caso 2 (Continuação).
v iref hb zon zdwell zoff
[m/s] [A] [%] [mm] [mm] [mm]
1.30 19.9 7.6 -24.9 89.1 64.2
1.30 39.8 9.4 -37.7 99.8 62.1
1.30 59.7 10.0 -40.6 97.7 57.1
1.30 79.6 5.7 -40.8 96.8 56.0
1.30 99.5 6.4 -40.7 98.2 57.5
1.30 99.9 5.7 -40.6 97.3 56.8
Na Figura 8.3 é representada a evolução do valor médio da potência eléctrica gerada com
a velocidade e a corrente eléctrica de referência, para os valores óptimos de hb, zon e zoff .
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Figura 8.3 Valor médio de potência eléctrica gerada correspondente às soluções óptimas obtidas para o:
(a) Caso 1 e (b) Caso 2.
O número de iterações verificado para os vários processos de optimização foi inferior ao
valor máximo estabelecido. Para cada processo, foi encontrada uma solução dentro das to-
lerâncias especificadas. Verificou-se, em geral, maior tempo de cálculo para os processo de
optimização referentes ao Caso 2. Para ambos os casos de estudo, observa-se que a potência
eléctrica aumenta com a velocidade e com a corrente eléctrica de referência. Para velocidades
superiores, o ciclo de conversão decorre durante deslocamentos mais longos e a posição em
que se inicia tende a diminuir com o aumento da velocidade. Para a banda de histerese não se
observou qualquer correlação com o valor de velocidade nem com o valor da corrente eléctrica
de referência.
Como referido na Secção 5.4, a tensão no barramento DC será regulada por um controla-
dor PI aplicado ao controlo do duty-cycle do conversor DC/DC isolado, o qual é utilizado para
fornecer a potência eléctrica gerada a um valor de tensão mais reduzido.
Para determinar, em cada caso de estudo, os valores óptimos a atribuir aos ganhos pro-
porcional Kp e integral Ki, foi aplicado o método de optimização do Complexo de Box no qual
foi considerada a expressão (5.187) como função objectivo. Para avaliar a função objectivo foi
utilizada a implementação computacional do modelo matemático descrita no Anexo A.2. Cada
simulação foi realizada durante o período definido para a onda regular de cada caso de estudo.
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Para a velocidade do secundário, em ambos os casos de estudo, foram assumidos os perfis
sinusoidais ilustrados na Figura 8.4 com o objectivo de promover um cenário de geração eléc-
trica variável e, consequentemente, provocar maior instabilidade na tensão do barramento DC.
O valor da corrente eléctrica de referência iref foi mantido constante e para os parâmetros de
controlo hb, zon e zoff foram utilizadas tabelas de observação a partir das quais são calculados,
em função da velocidade e da corrente de referência, os valores que permitem gerar maior
potência eléctrica. A razão de transformação N1/N2 foi escolhida de modo a obter 400 V à
saída do conversor DC/DC para uma tensão à entrada igual à tensão nominal imposta no barra-
mento Ubus. O valor da carga resistiva RL foi definido de modo a que, a uma tensão de 400 V,
seja possível dissipar, aproximadamente, o valor médio de potência eléctrica estimado, no pro-
jecto numérico, para o respectivo gerador. Na Tabela 8.7 podem ser observados os valores dos
parâmetros referentes ao conversor DC/DC.
.





















Figura 8.4 Perfil de velocidade do secundário considerado na optimização do controlador PI para o: (a)
Caso 1 e (b) Caso 2.
Tabela 8.7 Parâmetros referentes ao conversor DC/DC.
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A simulação do modelo matemático foi obtida pelo método Dormand-Prince com uma tole-
rância relativa de 1 x 10-3 e um valor de 1 x 10-4 para o valor máximo permitido para o intervalo de
tempo discreto. As quedas de tensão aos terminais dos díodos e interruptores electrónicos foram
desprezadas e foi considerado um condensador com uma capacidade de 5 x 10-2 F. Na Tabela 8.8
encontram-se os valores adoptados para os parâmetros referentes ao processo de optimização
do controlador PI e na Tabela 8.9 os limites definidos para as variáveis de optimização. Os re-
sultados do processo de optimização aplicado ao controlador PI são indicados na Tabela 8.10 e
as soluções óptimas obtidas para Kp e KI encontram-se apresentadas na Tabela 8.11. O perfil
de tensão no barramento DC obtido em cada simulação pode ser observado na Figura 8.5.
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Tabela 8.8 Parâmetros adoptados para o método do Complexo de Box aplicado na optimização dos ganhos
do controlador PI.
ν ρ kmax tolX tolf
30 1.3 1500 1 x 10-2 1 x 10-3
Tabela 8.9 Limites numéricos para os ganhos do controlador PI.








Tabela 8.10 Resultados do processo de optimização aplicado ao controlador PI.
Caso nº de iterações fev Duração errX errf f (Ximin)
[min]
1 222 606 203 46.01 4.0 x 10-6 7.1 x 10-2
2 157 394 1039 70.66 1.5 x 10-4 2.6 x 10-2









































Figura 8.5 Tensão no barramento DC para os valores óptimos do controlador PI para o : (a) Caso 1 e (b)
Caso 2.
Para ambos os casos de estudo, o processo de optimização aplicado ao controlador PI do
conversor DC/DC terminou pelos critérios de convergência especificados. Devido a um maior
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período de simulação, definido para o respectivo modelo matemático, o Caso 2 foi caracterizado
por um processo de optimização mais demorado apesar de apresentar menor número de itera-
ções e de avaliações da função objectivo. Os ganhos Kp e KI foram calculados com o objectivo
de minimizar o erro entre a tensão no barramento DC e o valor de referência pretendido para
esta. Aplicando a solução óptima obtida para Kp e KI, em cada caso de estudo, verifica-se um
maior erro quando a tensão do barramento se encontra abaixo do seu valor de referência. Nesta
situação, o controlador PI exerce pouca influência no valor da tensão do barramento, pois não
tem capacidade de interromper o seu decaimento como consequência do processo de excitação
das várias fases eléctricas do gerador. A eficácia do controlador PI é mais notável durante o
período de geração eléctrica, quando a tensão do barramento tende a superar o seu valor de
referência, como se pode observar na Figura 8.5(a) para o Caso 1 e na Figura 8.5(b) para o
Caso 2. De acordo com as condições de simulação estabelecidas, e tendo em consideração os
valores óptimos calculados para os ganhos Kp e KI, o valor máximo do erro relativo é de 1.34 %
para o Caso 1 e de 0.67 % para o Caso 2.
Por fim, procedeu-se ao estudo do modelo matemático do conversor de absorção pontual
para cada caso de estudo. Para o efeito foi considerada a implementação computacional des-
crita no Anexo A.3. A análise incluiu o controlo com corrente de referência constante e o
controlo com corrente de referência variável. Para o primeiro foram realizadas simulações para
diferentes valores de iref . No segundo, como descrito na Secção 5.4, a intensidade de corrente
de referência é estabelecida em função da velocidade do secundário. A taxa de actualização
da corrente de referência é definida pelo período Tact, ao fim do qual sofre um incremento ∆i.
Como o objectivo de maximizar o valor médio de potência eléctrica gerada, os parâmetros de
actualização da corrente de referência foram sujeitos a uma processo de optimização aplicado
ao modelo matemático do conversor de absorção pontual.
Em cada avaliação do modelo matemático foi aplicado o método Dormand-Prince e con-
siderada uma tolerância relativa de 1 x 10-3 com um período de tempo discreto máximo de
8 x 10-4 s. A capacidade do condensador assumiu um valor de 5 x 10-2 F e os parâmetros de
controlo hb, zon e zoff foram calculados em função da corrente de referência e velocidade do
secundário, de acordo com as correspondências estabelecidas na Tabela 8.5 e na Tabela 8.6.
Aos parâmetros do conversor DC/DC foram atribuídos os valores indicados na Tabela 8.7 e, aos
ganhos do respectivo controlador PI, os valores apresentados na Tabela 8.11. Para cada caso
de estudo verificou-se que a frequência natural do sistema oscilante é superior à frequência da
onda regular considerada, impedindo o sistema de atingir, naturalmente, as condições de resso-
nância. Assim, de modo a não aumentar a diferença entre estas duas grandezas, foi considerado
um valor nulo para constante elástica da mola de retorno ks. Para o coeficiente de arraste Cd
foram considerados os valores de 0.88 e de 0.86 para o Caso 1 e Caso 2, respectivamente. Estes
calcularam-se, em função de hf e a, por interpolação linear dos valores exibidos na Tabela 3.1.
Em cada simulação, as forças hidrodinâmicas admitidas no modelo foram calculadas para uma
onda regular definida pela altura significativa e pelo período energético estimado em cada caso
de estudo. O tempo de simulação foi realizado para um intervalo de tempo igual ao período de
cada onda regular.
O processo de optimização foi conduzido pelo método do Complexo de Box segundo a pa-
rametrização indicada na Tabela 8.12. Como função objectivo, foi admitido o valor médio
de potência eléctrica gerada. Os limites numéricos estabelecidos para as variáveis Tact e ∆i
encontram-se indicados na Tabela 8.13.
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Tabela 8.12 Parâmetros adoptados para o método do Complexo de Box aplicado na optimização de Tact e
∆i.
ν ρ kmax tolX tolf
15 1.3 1500 1 x 10-2 1
Tabela 8.13 Limites numéricos das variáveis de optimização Tact e ∆i.
Caso Limite Tact ∆i
[s] [A]
1
Inferior 5 x 10 -3 1 x 10 -1
Superior 1 5
2
Inferior 5 x 10 -3 1 x 10 -1
Superior 1 7
Os resultados do processo de optimização das variáveis Tact e ∆i encontram-se expostos na
Tabela 8.14 e as respectivas soluções óptimas são indicadas na Tabela 8.15. Como resultado das
simulações com corrente de referência constante, na Figura 8.6, na Figura 8.7 e na Figura 8.8
são apresentadas, respectivamente, as variações do valor médio da potência mecânica, do valor
médio da potência eléctrica gerada e da eficiência de conversão com a corrente de referência.
Para efeitos de comparação entre o controlo com corrente de referência variável e o controlo
com corrente de referência constante foram, para este último, considerados os resultados da
simulação para qual se calculou o maior valor médio de potência gerada. Na Tabela 8.16 são
apresentados os valores médios, obtidos pela simulação do dispositivo de conversão, de potência
mecânica, de potência eléctrica gerada e de eficiência de conversão para um controlo com
corrente eléctrica de referência variável e com corrente eléctrica de referência constante, na
qual é mantido o valor de iref que permite gerar mais energia eléctrica.
Considerando a análise com corrente de referência variável, o perfil da força de excitação
considerado em cada simulação é ilustrado, para ambos os casos de estudo, na Figura 8.9. A
posição mecânica e a velocidade linear do corpo oscilante são, respectivamente, apresentadas
na Figura 8.10 e Figura 8.11. O perfil da corrente de referência fornecido pelo controlo de
máxima potência, para cada caso de estudo, está representado na Figura 8.12.
A evolução da corrente eléctrica em cada fase do gerador é exibida na Figura 8.13 e na
Figura 8.14 para o Caso 1 e Caso 2, respectivamente. A força axial exercida por cada gera-
dor, para um valor variável de corrente e um valor constante de iref , pode ser observada na
Figura 8.15 para o Caso 1 e na Figura 8.16 para o Caso 2. Os valores de tensão no barramento DC
são apresentados na Figura 8.17 para os dois casos de estudo. O perfil da tensão aos terminais
da carga resistiva é ilustrado na Figura 8.18 e na Figura 8.19 para o Caso 1 e para o Caso 2,
respectivamente.
Tabela 8.14 Resultados do processo de optimização das variáveis Tact e ∆i.
Caso nº de iterações fev Duração errX errf f (Ximin)
[min]
1 118 613 1498 3.0 x 10-13 0.0 -4163.7
2 126 517 2145 2.2 x 10-13 0.0 -53140.3
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Tabela 8.15 Solução óptima obtida para Tact e ∆i.
Caso Tact ∆i
[s] [A]
1 1.4 x 10-2 3.8
2 6.8 x 10-2 6.8
.
























Figura 8.6 Variação da potência eléctrica gerada com a corrente de referência para: (a) Caso 1 e
(b) Caso 2.
.




















Figura 8.7 Variação da potência mecânica com a corrente de referência para: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
169
8 Simulação do Sistema de Absorção Pontual
.





















Figura 8.8 Variação da eficiência de conversão com a corrente de referência para: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
Tabela 8.16 Desempenho de conversão energética para o controlo com corrente de referência variável e
corrente de referência constante.
iref variável iref constante
Caso Pmech Pgen η iref Pmech Pgen ηe
[kW ] [kW ] [%] [A] [kW ] [kW ] [%]
1 8.1 4.2 51.1 35.0 7.6 3.3 43.4
2 59.1 53.1 89.9 54.0 57.2 45.7 79.9
.





















Figura 8.9 Força de excitação da onda regular referente ao: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
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Figura 8.10 Posição mecânica do corpo oscilante para: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
.








[m/s] . .Iref variável . .Iref constante
(a)
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[m/s] . .Iref variável . .Iref constante
(b)
Figura 8.11 Velocidade linear do corpo oscilante para: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
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Figura 8.12 Perfil da corrente de referência obtido pela simulação do controlo de máxima potência
aplicado no: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
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[A] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 8.13 Perfil da corrente eléctrica em cada fase do gerador referente ao Caso 1: (a) vista normal e
(b) vista ampliada.
.








[A] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(a)
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[A] . .Fase A . .Fase B . .Fase C
(b)
Figura 8.14 Perfil da corrente eléctrica em cada fase do gerador referente ao Caso 2: (a) vista normal e
(b) vista ampliada.
.




















[kN] . .Iref variável . .Iref constante
(b)
Figura 8.15 Força axial exercida pelo gerador para o Caso 1: (a) vista normal e (b) vista ampliada.
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[kN] . .Iref variável . .Iref constante
(b)
Figura 8.16 Força axial exercida pelo gerador para o Caso 2: (a) vista normal e (b) vista ampliada.
.




































Figura 8.17 Tensão no barramento DC para o: (a) Caso 1 e (b) Caso 2.
.





















Figura 8.18 Tensão aos terminais da carga resistiva para a simulação referente ao Caso 1: (a) vista
normal e (b) vista ampliada.
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Figura 8.19 Tensão aos terminais da carga resistiva para a simulação referente ao Caso 2: (a) vista
normal e (b) vista ampliada.
Admitindo o controlo com corrente de referência constante, verificou-se maior desempe-
nho de conversão energética para valores de corrente de referência inferiores ao valor máximo
dimensionado em cada caso de estudo. Tendo em conta as opções consideradas para iref em
cada simulação, para o Caso 1 verificaram-se os maiores valores de potência eléctrica gerada,
de potência mecânica e de eficiência de conversão para uma corrente de referência de 35 A.
Para o Caso 2, a potência eléctrica gerada foi máxima para uma corrente de referência de 54 A
enquanto que o dispositivo desenvolveu maior potência mecânica para uma corrente de 45 A e
conseguiu maior eficiência de conversão com uma corrente de 63 A. O processo de optimiza-
ção aplicado às variáveis Tact e ∆i foi concluído pela verificação do critérios de convergência
especificados. Observou-se que os valores óptimos calculados para Tact apresentam a mesma
ordem de grandeza para ambos os casos de estudo. Para o Caso 1 foi obtido um valor óptimo
de 1.4 x 10-2 s e para o Caso 2 um valor de 6.8 x 10-2 s. Quanto ao valor incremental de cor-
rente ∆i, determinaram-se os valores óptimos de 3.8 A e 6.8 A para o Caso 1 e para o Caso 2,
respectivamente.
Aplicando o controlo com corrente de referência variável, como alternativa ao controlo
com corrente de referência constante, o dispositivo de absorção pontual consegue gerar maior
potência eléctrica e atingir melhor eficiência de conversão. Com este controlo é possível manter
uma velocidade mais uniforme durante os períodos em que a força de excitação é superior. A
força electromecânica exercida pelo gerador apresenta maior variação quando comparada com
a mesma força exercida com o controlo a corrente de referência constante. No entanto, devido
à inércia do sistema móvel, as oscilações de velocidade resultantes são pouco evidentes.
Tendo em conta a evolução da corrente de referência, ilustrada da Figura 8.12, observa-se
que, para o Caso 2, a força exercida pelo gerador não atinge o seu valor máximo uma vez que
a corrente de referência é sempre inferior ao limite superior considerado. Quanto ao Caso 1,
em regiões de maior velocidade, parte da conversão de energia mecânica em energia eléctrica
é realizada com o maior valor de carga admissível para o gerador.
O dispositivo de conversão simulado para as condições referentes ao Caso 2 foi classificado
com melhor eficiência de conversão com um valor de 89.9 % quando comparado com a eficiência
obtida para o Caso 1, a qual foi de 51.1 %.
Pela utilização do conversor DC/DC a tensão no barramento DC é mantida perto do seu valor
de referência onde, durante o período de simulação realizado, o maior erro é de 1.05 % para o
Caso 1 e de 0.22 % para o Caso 2. No entanto, como resultado da operação do conversor DC/DC,
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a tensão à sua saída é caracterizada por uma grande variação, assumindo os valores máximos
de 802 V para o Caso 1 e de 800.5 V para o Caso 2. A tensão à saída do conversor atinge os
valores referidos durante os cenários de maior geração eléctrica. Nestas situações, opera com
um duty-dycle unitário e, por isso, a transferência de energia do barramento DC para a carga
é máxima e decorre a metade da razão de transformação inicialmente especificada. A tensão
eléctrica à saída do conversor poderá ser regulada para um valor mais estável pela aplicação
de um condensador em paralelo com a carga. Esta abordagem não foi considerada no presente
estudo pelo facto de apenas ser de interesse regular a tensão no barramento DC pelo controlo
do duty-dycle do Conversor DC/DC isolado. Por esta razão, apenas o modelo ideal do conversor
foi adoptado excluindo a análise dos efeitos indutivos e capacitivos do conversor durante a
transferência de energia do barramento DC para a carga resistiva.
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Capítulo 9
Conclusão
O presente trabalho de Doutoramento teve como objectivo o dimensionamento e análise
de um gerador linear de relutância variável comutado tubular com aplicação em sistemas de
accionamento directo para o aproveitamento da energia das ondas do mar. Como tecnologia
de conversão foi considerado o dispositivo de absorção pontual o qual é caracterizado por um
movimento vertical oscilante de baixa frequência.
Tendo como principal objectivo o dimensionamento e controlo do gerador linear, o estudo
das ondas do mar e do funcionamento do dispositivo de absorção pontual centrou-se nos con-
ceitos fundamentais necessários à realização do presente trabalho.
Foi feito o enquadramento do recurso energético das ondas do mar para o caso Europeu onde
se verificou o elevado potencial associado esta fonte de energia, especialmente em Portugal
que, além de ser caracterizado por elevada densidade energética ao longo da sua costa, é um
dos países com maior participação na investigação e desenvolvimento de tecnologias adequadas
ao seu aproveitamento.
Sendo o funcionamento do gerador condicionado pelas ondas do mar, houve necessidade de
adquirir conhecimento sobre este recurso energético com a finalidade de, não só, quantificar o
seu conteúdo energético como também avaliar a sua influência no comportamento dinâmico do
sistema de conversão.
Para o estudo hidrodinâmico das ondas foi utilizada a teoria linear que idealiza o movimento
ondulatório da superfície. Nesta teoria a análise é confinada a uma onda regular, de perfil
sinusoidal, e permite estimar as propriedades dinâmicas e cinemáticas das ondas com precisão
suficiente para a maioria das aplicações práticas.
Foi feita a análise do recurso energético das ondas em quatro locais da costa Portuguesa.
Para o efeito, foi realizada uma avaliação paramétrica do estado do mar na qual se considera-
ram, para cada local, 1460 observações efectuadas em períodos de 6 horas durante o ano de
2013. Os dados marítimos foram providenciados pelo Instituto Português do Mar e Atmosfera.
Em cada observação, as ondas referentes ao respectivo estado marítimo foram caracterizadas
por uma altura significativa, uma altura máxima, um período médio e um período de pico. O
período energético, não tendo sido disponibilizado, foi estimado a partir do período médio. A
representação energética de cada estado marítimo foi feita pela altura significativa e período
energético. Para as observações referentes a estes dois parâmetros, foi estimada a respectiva
densidade de probabilidade de ocorrência conjunta de Kernel e a distribuição de densidade de
energia anual. Com base nos resultados obtidos, foram estabelecidos dois casos de estudo. O
Caso 1 foi associado às condições marítimas definidas pela altura significativa e pelo período
energético com maior probabilidade de ocorrência e o Caso 2, ao estado marítimo caracteri-
zado pela altura significativa e período energético para os quais a densidade de energia anual
é superior.
Foram descritos os princípios de funcionamento dos sistemas de absorção pontual assim
como as forças envolventes durante o processo de extracção de energia. Foi definido o modelo
matemático que rege o comportamento do dispositivo de absorção pontual considerado neste
estudo e foram estabelecidas as expressões analíticas para o cálculo dos elementos mecânicos
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do sistema, necessários à sua solução.
Dando maior ênfase a máquinas lineares, foram apresentados os vários tipos de configura-
ções estruturais adoptados para a construção de máquinas de relutância variável comutadas,
assim como os conversores electrónicos de potência mais utilizados para o seu funcionamento.
Foram enunciados os princípios de conversão energética subjacentes a este tipo de máquina
e descritos os vários modos de operação em regime de geração eléctrica. Os materiais mais
utilizados para construção de núcleos ferromagnéticos em máquinas eléctricas foram analisa-
dos. Identificou-se como melhor opção a utilização de um núcleo formado por laminações de
aço-silício de liga AISI M19. Apesar desta abordagem não ser, em termos de execução prática, a
mais adequada para o tipo de gerador pretendido no presente trabalho, verificou-se que é um
processo exequível por ter sido já realizado na construção de um gerador eléctrico de topologia
tubular. Por esta razão foi considerada a hipótese de utilização de um núcleo ferromagné-
tico laminado para o gerador linear de relutância variável comutado tubular em estudo neste
trabalho.
Com base nas várias configurações de máquina de relutância variável comutada identifica-
das na literatura, foram propostos quatro modelos estruturais, de três fases eléctricas, como
possíveis soluções para o gerador linear de relutância variável comutado tubular pretendido.
Para cada modelo foram definidas duas configurações possíveis com base na localização do pri-
mário, o qual pode estar localizado no interior ou no exterior do gerador.
Para cada modelo estrutural foi estabelecido um processo de cálculo para o seu dimensi-
onamento. Identificaram-se os parâmetros dimensionais que permitem definir a estrutura do
gerador, assim como as condições geométricas necessárias a um funcionamento correcto. O
dimensionamento proposto tem como objectivo projectar um gerador que desenvolva um de-
terminado valor médio de força axial para uma dada velocidade de deslocamento. Para o efeito
é dimensionada uma estrutura para a qual a variação da co-energia magnética durante o ciclo
de conversão é igual à energia mecânica fornecida, durante o mesmo período de tempo, pela
força linear inicialmente especificada.
Verificou-se que, para o projecto do gerador, não é possível conseguir uma solução explí-
cita. O procedimento analítico requer um conhecimento prévio das características electromag-
néticas da máquina para que a co-energia magnética possa ser calculada. Além disso, alguns
parâmetros dimensionais necessitam de ser, inicialmente, especificados pelo projectista para
que a estrutura possa ser completamente definida. Por esta razão, o projecto proposto foi
definido como um problema de optimização, o qual admite como variáveis de optimização os
parâmetros dimensionais que necessitam de ser arbitrados.
Para a operação e controlo do gerador foi considerado o conversor electrónico de potência
assimétrico com auto-excitação. Nesta configuração electrónica, a energia eléctrica gerada
pelo sistema é entregue a uma carga resistiva por intermédio de um conversor DC/DC isolado.
Este último elemento foi admitido no sistema com o objectivo de manter a tensão no barramento
DC perto de um valor de referência e alimentar a carga a níveis de tensão inferiores.
Para a análise do seu comportamento dinâmico, foi formulado o modelo matemático do
sistema de conversão associado ao gerador linear de relutância variável comutado tubular. O
modelo matemático é composto por equações diferenciais que contabilizam os fenómenos de
conversão de energia do gerador através das respectivas características electromagnéticas, as
quais são definidas em função da posição eléctrica e da intensidade da corrente na fase.
Foram referidos os métodos de controlo mais utilizados em geradores de relutância variável
comutados. Para operações a baixas velocidades, como esperado para o gerador em estudo no
presente trabalho, a intensidade da corrente eléctrica tende a diminuir durante o período de
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geração. Por esta razão é necessário manter a sua intensidade perto de um valor de referência
durante o ciclo de conversão. Com este objectivo, foi adoptado o controlo por histerese que
permite confinar a intensidade da corrente eléctrica dentro de um intervalo de valores próximos
do valor de referência. Com este tipo de controlo, o ciclo de conversão é caracterizado por
períodos de excitação e de geração consecutivos. O desempenho do controlador de histerese é
regido pelas posições eléctricas que estabelecem os limites do ciclo de conversão, pela banda
de histerese que define o intervalo de valores dentro do qual a corrente eléctrica é mantida e
pela corrente eléctrica de referência.
A estratégia proposta define as posições eléctricas mencionadas e a banda de histerese, em
função da velocidade do secundário e da corrente eléctrica da referência, a partir de um con-
junto de combinações previamente calculadas para maximizar a geração de energia eléctrica.
Foi proposta uma estratégia de controlo do gerador com finalidade de aumentar o desem-
penho de conversão do dispositivo de absorção pontual, face ao regime de geração variável a
que se encontra sujeito. A estratégia proposta procura regular o valor da corrente de referência
utilizada pelo controlador de histerese em função da velocidade do secundário. Assim, é feito o
ajuste da força que o gerador exerce no dispositivo de modo a maximizar a extracção de energia
das ondas incidentes.
Pela necessidade de encontrar soluções óptimas, foram descritos dois métodos de optimiza-
ção adequados aos problemas não-lineares que caracterizam o projecto do sistema de geração
eléctrica exposto no presente trabalho. O método do Enxame de Partículas e o método do Com-
plexo de Box foram adaptados para o dimensionamento estrutural dos vários modelos propostos
como gerador linear e para cálculo dos parâmetros que regem o controlo do sistema de gera-
ção. Para o dimensionamento estrutural foram formulados dois problemas de optimização. Com
base nas expressões analíticas apresentadas formulou-se o projecto analítico, caracterizado por
um número reduzido de variáveis de optimização cuja solução procura fornecer uma estrutura
electromagnética com capacidade de desenvolver a força pretendida. Utilizando a análise de
elementos finitos, o projecto estrutural foi estendido para um maior número de variáveis de op-
timização e assumiu uma função objectivo com vários níveis de avaliação. Com esta abordagem
procurou-se limitar o nível de saturação do gerador e aumentar as suas capacidades de geração,
em acréscimo à aptidão para desenvolver a força linear para este especificada. Para quantifi-
car a capacidade de geração de cada modelo, durante o processo de optimização estrutural, foi
estabelecido o factor de geração G que representa a força contra-electromotriz que o gerador
consegue desenvolver em regime linear de magnetização.
Na optimização dos parâmetros referentes ao conversor e à estratégia de controlo proposta,
recorreu-se ao modelo matemático do gerador e do dispositivo de absorção pontual para o
cálculo da função objectivo pretendida. Foram considerados três modelos computacionais para
a avaliação do comportamento dinâmico do sistema de conversão. O Modelo 1 permite avaliar
a resposta transitória do gerador para determinados valores de velocidade. A força do gerador
não tem qualquer influência na cinemática do sistema conversor e a energia gerada é entregue
directamente a uma carga resistiva . O Modelo 2 difere do modelo anterior pela presença do
conversor DC/DC entre a carga resistiva e o conversor electrónico de potência. Este último
modelo foi implementado de modo a possibilitar a optimização do controlador PI referente
ao conversor DC/DC em cenários de velocidade variável. A implementação computacional do
sistema de absorção pontual foi realizada com o Modelo 3, o qual integra o Modelo 2 com o
modelo matemático que rege o comportamento dinâmico do sistema oscilante responsável pela
extracção de energia das ondas.
A análise de elementos finitos foi efectuada no software comercial MagNet® e as forças
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hidrodinâmicas exercidas no corpo flutuante foram calculadas pelo software Nemoh. Os mo-
delos matemáticos avaliados foram implementados em ambiente Simulink®. Todo o processo
de cálculo computacional apresentado neste trabalho, assim como a execução e controlo das
ferramentas de análise anteriormente descritas, foram realizados em linguagem própria da pla-
taforma Matlab®.
Com base na caracterização marítima efectuada para os quatro locais da costa Portuguesa
considerados, foi elegido o Cabo da Roca como posição geográfica mais adequada para a im-
plementação do dispositivo de absorção pontual em estudo. Apesar de não ter sido classificado
com os valores superiores de densidade de energia, o Cabo da Roca apresenta a maior profun-
didade sendo, por isso, dos quatro locais analisados, a opção mais prática para a instalação do
dispositivo de absorção pontual.
De acordo com os resultados da análise estatística efectuada para o Cabo da Roca, foi de-
finida uma onda regular representativa do estado marítimo referente a cada caso de estudo.
O diâmetro do corpo flutuante foi estabelecido em conformidade com as dimensões de corpos
flutuantes já implementados em protótipos experimentais. Em função da extensão do corpo
flutuante e das características da onda regular nele incidente foram estimados, para cada caso
de estudo, os valores máximos para a força mecânica e para a velocidade de deslocamento
a que o sistema oscilante poderia estar sujeito. Estes valores foram admitidos como requisi-
tos de projecto do gerador linear de relutância variável comutado tubular. Para a solução do
projecto analítico foi utilizado o método do Enxame de Partículas. Para todos os restantes pro-
cessos de optimização foi considerado o método do Complexo de Box. Para este último método
verificou-se menor tempo de execução e, por esta razão, foi adoptado para encontrar a solu-
ção de problemas para os quais a função objectivo fosse caracterizada por longos períodos de
avaliação, em consequência da análise de modelos numéricos.
Para a força linear especificada em cada caso de estudo foram realizados o projecto ana-
lítico e o projecto numérico dos quatro modelos estruturais propostos. Tendo, cada modelo,
duas configurações distintas foram, para cada caso de estudo, considerados oito geradores.
Cada gerador foi analisado pelo método de elementos finitos com a finalidade de validar as
suas características. Para todos os modelos observou-se uma diferença significativa entre os va-
lores numéricos e analíticos calculados para as respectivas grandezas electromagnéticas. Deste
modo concluiu-se que o projecto analítico não permite o dimensionamento de uma estrutura
electromagnética com capacidade de cumprir os requisitos pretendidos.
O projecto numérico revelou ser muito mais exacto apesar ser caracterizado por longos
períodos de execução. Para os geradores dimensionados pelo projecto numérico verificou-se
bastante proximidade entre o valor médio da força axial electromecânica e o valor para esta
pretendido. Um novo processo de optimização foi aplicado ao modelo matemático de cada
gerador dimensionado, com o objectivo de calcular os valores da banda de histerese e da tensão
no barramento DC que, para um ciclo de conversão fixo, permitissem gerar mais energia à
velocidade máxima especificada.
Pela análise electromagnética estática de cada modelo estrutural e pela avaliação do res-
pectivo comportamento dinâmico concluiu-se que o Modelo A não é adequado para geração
eléctrica. Neste modelo, em ambas as configurações, apenas o circuito magnético correspon-
dente à fase A permite estabelecer um perfil de indutância magnética adequada para geração
eléctrica. As fases B e C e não partilham a mesma característica e, por isso, comprometem o
desempenho de conversão do gerador. Através dos resultados obtidos para os restantes modelos
estruturais concluiu-se que o factor de geração G proposto não é determinante na quantificação
da força contra-electromotriz que cada gerador consegue desenvolver. Na presença de satu-
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ração magnética, a força contra-electromotriz pode atingir valores superiores ao esperado em
condições de regime linear de magnetização.
Concluiu-se também que a força electromotriz não é o único factor que determina a capaci-
dade de geração eléctrica. Geradores com valores inferiores de força electromotriz conseguem
maior desempenho se realizarem a conversão a uma potência eléctrica superior. Esta é estabe-
lecida pela corrente eléctrica na fase e pela tensão aos seus terminais, a qual é imposta pela
tensão do barramento DC. Pelo processo de optimização do modelo matemático verificaram-se
maiores valores de potência eléctrica gerada para valores superiores de tensão no barramento
DC. No entanto, por razões de aplicabilidade prática, os valores admitidos para esta grandeza
foram limitados no presente estudo. A tensão no barramento DC influencia, também, a capa-
cidade de magnetização da máquina. Concluiu-se que em geradores com valores de indutância
própria elevados é necessário maior valor de tensão para que a corrente na fase atinja o valor de
referência pretendido durante o tempo disponível para o período de excitação. Por esta razão,
procurou-se evitar valores elevados de indutância para que os níveis de tensão considerados
para o barramento DC pudessem ser suficientes. Para o efeito, procurou-se diminuir o número
de espiras por fase e aumentar o valor da corrente eléctrica.
Apenas as perdas por efeito de Joule foram quantificadas. No entanto, em consequên-
cia dos baixos valores calculados para a frequência eléctrica de operação dos vários modelos,
considera-se que as perdas magnéticas por correntes de Foucault sejam bastante reduzidas. As
perdas por histerese apenas se verificam no secundário de cada gerador uma vez que apenas
nesta parte ocorre inversão do campo magnético induzido por cada fase eléctrica. Pelo facto
de a corrente eléctrica apresentar sempre o mesmo sentido de circulação, o núcleo ferromag-
nético do primário não é sujeito a magnetização inversa e, por esta razão, não ocorrem perdas
energéticas em consequência da extinção do campo magnético remanescente.
Tendo como critério de selecção o valor médio de potência eléctrica gerada, o Modelo B
e o Modelo C, com o primário localizado no interior, foram elegidos como melhores candidatos
para as condições marítimas referentes ao Caso 1 e ao Caso 2, respectivamente.
Com os modelos de gerador seleccionados para cada caso de estudo procedeu-se à análise
do sistema de conversão de energia das ondas. Em acordo com os novos valores de massa
obtidos para o secundário de cada gerador, as forças hidrodinâmicas exercidas pela onda regular,
considerada em cada caso de estudo, foram novamente calculadas. Para a força de excitação
exercida no corpo oscilante do Caso 1 verificou-se uma diferença significativa entre o novo
valor calculado e o valor inicialmente estimado para esta. Deste modo, para o caso de estudo
referido, o diâmetro do corpo flutuante foi ajustado de modo a aproximar a força de excitação
ao valor máximo especificado no dimensionamento do gerador respectivo.
Os parâmetros de controlo, nomeadamente as posições eléctricas de comutação e a banda
de histerese, foram optimizados com o objectivo de maximizar o valor médio da potência eléc-
trica, para diferentes combinações de velocidade e de intensidade de corrente de referência.
Com os resultados obtidos, os valores óptimos de cada parâmetro de controlo foram represen-
tados em função da velocidade de propagação e da corrente de referência aplicada ao gerador.
Os ganhos do controlador PI associado ao conversor DC/DC foram calculados com o objectivo
de estabilizar a tensão no barramento DC durante o seu funcionamento. Os ganhos proporcional
e integral foram sujeitos a um processo de optimização, no qual se pretendeu minimizar o
valor integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo associado ao erro verificado entre a
tensão no barramento e o valor nominal para esta pretendido. O erro de tensão foi calculado
pela avaliação do modelo matemático do gerador, onde foi admitido um perfil sinusoidal de
velocidade com o intuito de promover um cenário de geração variável. Em cada simulação, a
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intensidade da corrente de referência foi mantida no seu valor máximo e as posições eléctricas
de comutação e da banda de histerese foram estabelecidas, em função da velocidade, a partir
dos valores óptimos já calculados.
Por fim procedeu-se à análise do dispositivo de absorção pontual com o gerador linear de
relutância variável comutado tubular. Foi avaliada a estratégia proposta para a maximização
da extracção de energia por parte do dispositivo. Esta consiste em regular a força exercida
pelo gerador por intermédio do controlo da intensidade da corrente de referência admitida no
controlador de histerese. Os valores referentes ao período de actualização e ao valor incremen-
tal da corrente foram calculados por optimização do modelo matemático considerado para o
dispositivo de absorção pontual. Para os restantes parâmetros de controlo, consideraram-se os
valores óptimos já obtidos os quais, no modelo matemático, são dados em função da velocidade
do corpo oscilante e da intensidade da corrente de referência.
A análise do dispositivo de absorção pontual foi realizada para um cenário com corrente
de referência variável, fornecida pela estratégia de controlo proposta, e para cenários com
corrente de referência constante, nos quais diferentes valores foram avaliados. Dos resultados
obtidos das simulações com corrente de referência constante, verificou-se que o sistema conse-
gue desenvolver maior potência eléctrica com intensidades de corrente de referência inferiores
ao valor máximo para esta dimensionado. No entanto, o melhor cenário de geração eléctrica
verificado, em ambos os casos de estudo, nas simulações do controlo com corrente de referência
constante não supera o desempenho conseguido pelo controlo com corrente de referência va-
riável, o qual permite atingir maior valor médio de potência eléctrica gerada e maior eficiência
de conversão, para ambos os casos de estudo. Assim, concluiu-se que estratégia de controlo
proposta é adequada para as condições de carga variável impostas por uma onda regular no
dispositivo de absorção pontual.
Concluiu-se que sistema de conversão dimensionado para Caso 2 é preferível uma vez que,
apesar de apresentar maiores dimensões, é caracterizado por maior capacidade de extracção
de energia. Deste modo, a utilização do sistema dimensionado para o Caso 2 permite um melhor
aproveitamento do recurso de energia das ondas.
Sugestões para trabalhos futuros
Em trabalhos futuros sugere-se a construção de um protótipo com escala reduzida para
a verificação experimental do dimensionamento proposto e do modelo matemático formulado
assim como, para validar a estratégia de controlo apresentada.
Dos conversores electrónicos de potência identificados apenas o conversor assimétrico foi
considerado para análise. Para avaliar a potência eléctrica fornecida pelo gerador, foi conside-
rada um carga resistiva. Propõe-se que o funcionamento do sistema de geração seja analisado
para outros conversores de potência e que seja avaliada a sua integração com sistemas de ar-
mazenamento de energia, bem como com sistemas de entrega de energia eléctrica à rede de
distribuição.
As várias configurações estruturais tubulares propostas, neste trabalho, para o gerador li-
near de relutância variável comutado são caracterizadas por circuitos de fluxo magnético lon-
gitudinal e três fases eléctricas. Sugere-se que seja efectuado o estudo de estruturas de fluxo
transversal para este tipo de máquinas, assim como para configurações com diferente número
de fases.
O sistema de conversão neste trabalho foi avaliado para as condições ideais de carga, impos-
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tas por uma onda regular. O desempenho do mesmo sistema deverá ser analisado para condições
marítimas mais próximas da realidade com a finalidade de verificar a sua aplicabilidade prática.
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Anexo A
Implementação Computacional do Modelo
Matemático do GLRVC Tubular
Neste Anexo encontram-se as diferentes implementações computacionais utilizadas, no pre-
sente trabalho, para a simulação dos modelos matemáticos formulados. Para os mesmos, são
ilustrados os modelos elaborados em Simulink® e apresentadas as variáveis necessárias à sua
execução.
A.1 Modelo 1
Neste modelo computacional é considerado que a parte móvel do gerador se desloca a
velocidade constante e apenas é admitida a comutação brusca dos interruptores electrónicos.
A energia gerada é fornecida a uma carga resistiva e a intensidade de corrente é regulada através
de um controlo por histerese. Este último é implementado através do bloco Relay, disponível
na plataforma Simulink®. As características electromagnéticas do gerador são contabilizadas
no modelo através de blocos de tabelas de observação disponíveis, também, na plataforma
Simulink®. Nas tabelas referidas, os valores de saída são calculados, em função dos valores de
entrada, por interpolação linear. Neste modelo apenas é considerada a indutância própria de
cada fase eléctrica.
A seguir, são ilustrados os vários diagramas de blocos em Simulink® pelos quais o modelo
matemático é constituído e são indicados os parâmetros variáveis necessários à sua execução.
A.1.1 Diagramas de blocos
Figura A.1 Diagrama do Modelo 1.
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Figura A.2 Bloco "Controller".
Figura A.3 Bloco "Converter".
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Figura A.4 Bloco "Resistive Load".
Figura A.5 Bloco "SRG".
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(a)
Figura A.6 Bloco "PhaseA".
(a)
Figura A.7 Bloco "PhaseB".
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(a)
Figura A.8 Bloco "PhaseC".
Figura A.9 Bloco "mechanical2electrical pos".
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(a) (b)
(c)
Figura A.10 Blocos: (a) "z_phA", (b) "z_phB" e (c) "z_phC".
A.1.2 Parâmetros e tabelas de interpolação
Tabelas de interpolação
Tabela Parâmetro









Fgen Fem,k (zk, ik)
ph_flux λk (zk, ik)
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Gs Estado dos interruptores electrónicos
time_array Vector com os instantes de simulação [s]
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A.2 Modelo 2
A implementação computacional referente ao Modelo 2 admite o modelo ideal de um con-
versor DC/DC isolado entre a saída do conversor de potência associado ao GLRVC Tubular e a
carga resistiva. Neste modelo, a parte móvel do gerador é sujeita a uma velocidade de per-
fil sinusoidal. A intensidade de corrente é regulada por um controlador de histerese para o
qual as posições eléctricas e banda de histerese são determinadas, em função da velocidade
do secundário e da corrente de referência, por interpolação linear através de tabelas de ob-
servação. As características electromagnéticas são admitidas no modelo, também na forma de
tabela de observação, e calculadas, em função da corrente na fase e velocidade do secundário,
por interpolação linear.
Os vários diagramas de blocos em Simulink® associados ao Modelo 2, assim como os parâ-
metros variáveis necessários à sua execução, são a seguir apresentados.
A.2.1 Diagramas de blocos
Figura A.11 Diagrama do Modelo 2.
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Figura A.12 Bloco "Controller".
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Figura A.13 Bloco "Converter".
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Figura A.14 Bloco "SRG".
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(a)
Figura A.15 Bloco "PhaseA".
(a)
Figura A.16 Bloco "PhaseB".
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(a)
Figura A.17 Bloco "PhaseC".
Figura A.18 Bloco "mechanical2electrical pos".
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(a) (b)
(c)
Figura A.19 Blocos: (a) "z_phA", (b) "z_phB" e (c) "z_phC".
Figura A.20 Bloco "Isolated Buck DC_DC Converter".
Figura A.21 Bloco "PI".
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A.2.2 Parâmetros e tabelas de interpolação
Tabelas de interpolação
Tabela Parâmetro









Fgen Fem,k (zk, ik)
ph_flux λk (zk, ik)
hb hb (v, Iref)
zon zon (v, Iref)












































Gs Estado dos interruptores electrónicos
time_array Vector com os instantes de simulação [s]
A.3 Modelo 3
A implementação computacional identificada pelo Modelo 3 integra o modelo matemático
do dispositivo de absorção pontual com o modelo matemático do GLRVC Tubular. Nesta im-
plementação o valor da corrente de referência aplicada no controlador de histerese pode ser
ajustada em função da velocidade do secundário de acordo com formulação matemática dada
pela expressão (5.182).
Os vários diagramas de blocos em Simulink® associados ao Modelo 3 e respectivos parâme-
tros variáveis são, a seguir, apresentados.
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A.3.1 Diagramas de blocos
Figura A.22 Diagrama do Modelo 3.
Figura A.23 Bloco "Point Absorber".
Figura A.24 Bloco "Viscous Drag Force"
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Figura A.25 Bloco "PTO".
Figura A.26 Bloco "Controller".
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Figura A.27 Bloco "Converter".
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Figura A.28 Bloco "SRG".
222
Desenvolvimento de Tecnologias de Relutância Variável Comutada para Geração de Energia Eléctrica a Partir da Energia das Ondas
(a)
Figura A.29 Bloco "PhaseA".
(a)
Figura A.30 Bloco "PhaseB".
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(a)
Figura A.31 Bloco "PhaseC".
Figura A.32 Bloco "mechanical2electrical pos".
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(a) (b)
(c)
Figura A.33 Blocos: (a) "z_phA", (b) "z_phB" e (c) "z_phC".
Figura A.34 Bloco "Isolated Buck DC_DC Converter".
Figura A.35 Bloco "PI".
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A.3.2 Parâmetros e tabelas de interpolação
Tabelas de interpolação
Tabela Parâmetro









Fgen Fem,k (zk, ik)
ph_flux λk (zk, ik)
hb hb (v, Iref)
zon zon (v, Iref)



















z0 Valor inicial para zmech [mm]
Iref_max Valor máximo para iref [A]
di ∆i [A]
t_updt Tact [s]























W_load Energia consumida pela carga resistiva [J]
duty_cycle D
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Figura B.1 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo A, referente
ao Caso 1, com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura B.2 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo B, referente
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Figura B.3 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo C, referente
ao Caso 1, com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura B.4 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo D, referente
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Figura B.5 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo A, referente
ao Caso 2, com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura B.6 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo B, referente
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Figura B.7 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo C, referente
ao Caso 2, com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Figura B.8 Características electromagnéticas calculadas para a estrutura óptima do Modelo D, referente
ao Caso 2, com o primário localizado no: (a) interior e (b) exterior.
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Anexo C
Diâmetros AWG para fio de bobinagem
Neste Anexo encontram-se os diâmetros definidos pela norma AWG para o fio de bobinagem.
Na Tabela C.1 são indicados o tamanho AWG, o diâmetro nominal da secção condutora e o
diâmetro externo máximo. Os valores indicados foram obtidos em [140].
Tabela C.1 Diâmetros normalizados AWG para fio de bobinagem (Obtido de [140]).








































C Diâmetros AWG para fio de bobinagem
Tabela C.1 Diâmetros normalizados AWG para fio de bobinagem (Obtido de [140]) (Continuação).
Tamanho AWG
Diâmetro nominal da secção condutora Diâmetro nominal externo
(mm) (mm)
37 0.1131 0.1400
38 0.1007 0.1240
39 0.0897 0.1090
40 0.0794 0.0965
41 0.0711 0.0860
42 0.0633 0.0762
43 0.0554 0.0685
44 0.0502 0.0635
45 0.0447 0.0580
46 0.0399 0.0439
47 0.0356 0.0368
48 0.0315 0.0328
49 0.0282 0.0297
50 0.0254 0.0267
51 0.0224 0.0241
52 0.0198 0.0216
53 0.0178 0.0183
54 0.0157 0.0165
55 0.0140 0.0147
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